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Plusieurs des contrôles qualitatifs qu'effectue le service de l'environnement à 
travers le réseau de distribution d'eau de ville de Laval ont trait à la recroissance 
microbienne et à l'analyse du chlore résiduel en réseau. Ces contrôles sont tributaires de 
l'évaiuation des temps de séjour de I'eau en réseau. 
Le logiciel PICCOLO dont dispose ville de Lavai pour la simulation du réseau 
n'est pas calibré pour le calcul des temps de séjour ; ces derniers sont donc peu fiables. 
Le présent travail a pour but d'améliorer la précision des valeurs des temps de 
séjour. La méthode utilisée consiste à concevoir un programme de modélisation 
hydraulique (PADRE) qui simule un écoulement piston dans les conduites pour prédire 
les temps de séjour de I'eau depuis l'usine jusqu'a chacun des points d'échantillonnage. 
Cette idée de suivre l'eau à travers tous les chemins depuis la source jusqu'au point 
d'échantillonnage permet d'évaluer l'effet des chemins a forte contribution et ceux a 
faible contribution sur la qualité de l'eau. 
Les données de vitesses et de presssions calculées par PICCOLO sont fournies à 
PADRE qui calcule les temps de séjour pour chaque chemin. Le traçage en réseau réalisé 
sur les réseaux de ville de Laval a l'aide des fluorures a permis de mesurer les temps de 
séjour aux différents points d'échantillonnage et de calibrer PADRE. 
Ces résultats nous ont permis, pour chacun des points d'échantillonnage, de 
déterminer une plage qui devrait contenir Ie temps de séjour mesuré par traçage, Ies 
limites de cette plage peuvent être utilisées pour estimer le chlore résiduel en réseau. 
Ces résultats permettent d'afEner le contrôle qualitatif mais ne constituent pas un 
moyen irréprochable ; en effet : 
Le régime permanent considéré pour cette étude n'est pas représentatif d'un réseau de 
distribution où les consommations fluctuent durant la journée. 
Les mesures de vitesses sont souvent entachées d'erreurs qui croissent dans les petites 
conduites. 
De plus, même si PADRE permet d'évaluer l'effet des chemins à faible circulation 
d'eau, la valeur du temps de séjour peut être remise en question dès que l'erreur sur la 
vitesse est comparable a la vitesse. 
En définitive, ce travail a permis d'émettre des recommandations pour améliorer 
le traçage en réseau. Il a permis en outre de montrer les limites d'un suivi des temps de 
séjour dans un réseau de distribution maillé. Les temps de séjour calculés peuvent en effet 
être bien loin de la réalité. 
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ABSTRACT 
A nurnber of the qualitative controls applied by the Environment Department to 
the City of Laval's water distribution network have to do with microbial regrowth and 
with the anaiysis of residud chIorine in the network. These controis are ancillary to the 
evaluation of the residence times of the water in the network. 
PICCOLO, the software used by the City of lavai to simulate the network, is not 
calibrated to calculate residence times, with the result that these figures are not very 
reliable. 
The objective of this work is to improve the accuracy of residence time values. 
The method used in designing a hydraulic modeling program (PADRE) which will 
simulate a plug flow in the pipes in order to predict the residence tirnes of the water 
flowing fiom the plant to each of the sampling points. Ttiis idea of following the water 
dong al1 the channeIs between the source and the sampling points through which it flows 
will make it possible to evaiuate the effect of high circulation and low circulation 
channels on water quality . 
The velocity and pressure data calculated by PICCOLO arp: input to PADRE, 
which calculcates the residence times for each channet. Tracing performed on the City of 
Laval networks using fluorides has enabted both measurement of the residence times at 
different sampling points and calibration of PADRE. 
viii 
These results have in turn enabled us to determine, for each -sampling point, a 
range which inchdes the residence tirne measured by tracing. The limits of this range can 
then be used to estimate the residual chlorine in the network. 
The results have also enabled refinemenî of the qualitative controls ; however, 
they do not constitute an infdlible means for doing so ; in effect, 
The steady state mode considered for this study is not representative of a 
distribution network where consumption fluctuates over the period of a day. 
The measured velocities are ofien contaminated with errors which increase in 
small pipes. 
As well, even though PADRE enables evaluation of the effect of Iow- 
circulation charnels, the value of the residence time is questionnable when 
error value becomes comparable to the velocity. 
Finally, this work has made it possible to make recornrnendations for irnproving 
tracing in a network. It has, among other things, made it possible to show the limitations 
of residence tirne monitoring in a meshed distribution network - the calculated residence 
tirnes cm, in fact, be very far from accurate. 
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AVANT-PROPOS 
Potaré, mot latin synonyme de potable désignait à l'origine toute eau buvable. De 
nos jours, la potabilité d'une eau exige que celle-ci réponde a des normes de plus en plus 
semées en raison des besoins qualitatifs croissants du consommateur. 
A ville de Laval, malgré la disparité des intérêts rattachés aux problèmes posés par 
les réseaux de distribution, les différents départements du service de i'enviromement se 
regroupent autour d'une seule cause : résoudre les problèmes posés par la distribution 
d'eau en fournissant toutes les données disponibles. 
J'espère pouvoir fournir a ces praticiens, à travers ce modeste travail, quelques 
éléments de réponse par le biais de quelques techniques de solution sous-jacentes a une 
théorie de base que je ne passerai pas sous silence. 
INTRODUCTION 
De nos jours, les aspects quantitatifs liés a la production et a la distribution d'eau 
potable ne posent que de rares problèmes. Par contre, les aspects qualitatifs demeurent 
moins maîtrisés et sont le sujet de nombreux travaux de recherche visant tous a satisfaire 
un consommateur de plus en plus exigent. Une eau qui rencontre les normes de potabilité 
à la sortie de l'usine a tendance à perdre ses qualités physico-chimiques et 
rnicrobiologiques. Celles-ci se dégradent au cours de son transfert dans Le réseau. La 
maîtrise de la qualité de l'eau, au cours de la distribution, revient à contrôler la 
prolifération bactérienne et la formation de biofilms dans les conduites du réseau. 
Les filières de traitement ont aussi un rôle à jouer dans les mutations de la qualité 
de l'eau surtout en ce qui concerne la recroissance bactérienne. Les filières classiques 
(coagulation -floculation - décantation - filtration ) laissent un résiduel de carbone 
organique biodégradable et n'empêchent pas totalement le passage des microorganismes à 
travers les étapes de traitement. Cela peut favoriser la croissance de bactéries libres et 
d'un biofilm sur les parois des conduites du réseau de distribution. Les filières 
biologiques contribuent à la stabilité biologique des eaux injectées dans le réseau 
(Desjardins et al., 199 1). 
Ainsi, un programme de recherche sur l'évolution de la qualité de l'eau dans les 
réseaux de distribution a été entrepris en prenant en ligne de compte tous les paramètres 
susceptibles d'influencer la qualité de l'eau entre h i n e  de production et le robinet du 
consommateur. Le réseau de ville de Laval, où le contrôle de la qualité de I'eau est quasi 
permanent (Lafiance et al., 1991), a été choisi pour l'étude. 
Or, la prévision de la qualité de l'eau dans un réseau dépend largement de la 
maitrise des temps de séjour qui y règnent, ce qui suggère une bonne connaissance de 
l'hydraulique du système. C'est B cet effet que le présent travail se distingue par son 
approche hybride. Il lie l'évolution de la qualité de l'eau iians les réseaux de distribution à 
l'hydraulique y régissant les écoulements. Cette approche se base sur le suivi de la qualité 
de I'eau distribuée en fonction de son temps de séjour dans le réseau. Il est utile de 
rappeler que la crédibilité des résultats obtenus dépend largement de la précision de 
l'estimation des temps de séjour, elle-même tributaire des moyens théoriques et 
expirimentaux mis en jeu dans ce processus d'évaluation. 
Le présent mémoire présente la démarche de modélisation entreprise pour 
l'évaluation du temps de séjour de l'eau ainsi que les techniques de traçage mises a 
l'oeuvre pour optimiser [es mesures de temps de séjour sur le réseau pour enfin 
entreprendre une démarche d'ajustement des valeurs modélisées. 
A ville de Laval, on s'intéresse depuis plus de deux ans à l'évolution de la qualité 
de l'eau dans les réseaux de distribution d'eau potable ; les réseaux de cette ville ont donc 
été choisis pour la présente étude. Ceux-ci ont été modélisés dans le détail par le logiciel 
de balancement hydraulique PICCOLO. Le réseau détaillé comprend 1 282 654 conduites 
totalisant 1 283 km de Longueur et 18 820 noeuds. Les diamètres des conduites varient de 
moins 150 mm à 1 220mm, et leur coefficient de perte de charge ( Hazen Williams) de 
60 à 140. 
Le traçage des réseaux de ville de Lavai a été effectué dans le cadre du projet 
d'étude sur l'évolution de la qualité de l'eau potable dans Ies réseaux de dihbution. C'est 
un projet réalisé en collaboration avec ville de Laval, l'École Polytechnique de Montréai 
et Vallé Lefebvre et Associés Inc. Un traceur, de l'acide hexafluorosilisique, a été injecté 
à la sortie des trois usines de traitement de ville de Laval ; par la suite, la courbe de 
concentration en fonction du temps a été mesurée à 33 points d'echantilIonnage sur les 
réseaux de distribution. 
Les résultats de la présente étude pourront aider les responsables de l'exploitation 
du réseau de distribution de la ville de Laval à mieux suivre Ia qualité de l'eau jusqu'au 
robinet du consommateur. 
Nous allons exposer dans ce qui suit les différentes étapes suivies pour 
l'évaluation des temps de séjour aux différents noeuds d'échantillonnage. 
Dans la premiére étape, nous allons décrire la procédure utilisée par le logiciel 
PICCOLO pour l'estimation des temps de séjours. Ce modèle est ensuite utilisé en régime 
permanent pour le balancement hydraulique du réseau afin d'estimer les pressions et les 
temps de séjour pour l'ensemble du réseau. 
Le balancement hydraulique est effectué en utilisant les débits et les pressions 
mesurées a la sortie des usines lors des journées d'échantillonnage. Ainsi un débit total à 
la sortie des usines de 170 000 m3/d a été considérée comme débit de simulation. Cette 
vaieur correspond approximativement à la valeur moyenne enregistrée pendant la période 
d'échantillonnage. 
La seconde étape consiste à améliorer le calcul des temps de séjour par la mise au 
point d'un programme d'aide à la datation en réseaux d'eau (( PADRE D . Ce programme, 
développé pour un régime permanent, calcule les temps de séjour en simulant la 
propagation du traceur (fluorures) dans le réseau. Les débits et les vitesses d'écoulement 
sont calculés lors du balancement hydraulique réalisé à l'aide de PICCOLO. Il s'agit par 
la suite de comparer les temps de séjour calcuiés par PICCOLO avec ceux calculés par 
PADRE. 
Pour terminer, nous apporterons certains éléments de justification aux écarts entre 
les temps de séjour simdés et mesurés, pour ensuite préciser l'ensemble des facteurs à 
prendre en ligne de compte dans l'ajustement des temps de séjour. 
CHAPITRE 1 
R E W  BIBLIOGRAPHIQUE 
1.1 INFLUENCE DES &SEAUX DE DISTRIBUTION DANS L~ÉVOLUTION 
DE LA QUALITÉ DE L'EAU 
Un système d'approvisionnement en eau suscite actuellement l'intérêt de plusieurs 
chercheurs en ce qui a trait aux mutations de la qualité de l'eau à travers toutes Ies 
composantes d'un système de distribution depuis l'usine de traitement jusqu'au 
consommateur. 
Les techniques de purification sont à même de produire des eaux potabIes à partir 
de n'importe qu'elle source d'eaux brutes. La qualité d'une chaine de traitement est jugée 
en se basant surtout sur la qualité microbiologique de l'effluent. La désinfection est alors 
très importante ; efle est adéquate lorsqu'elle foumit une eau démunie de goûts et odeurs 
désagréables tout en contenant un résiduel de désinfectants, jusqu'aux derniers 
consommateurs. 
Les études menées par Codlier er al. (1992, 1993), avaient pour but d'optimiser 
les méthodes de dénombrement bactériens a même de nous donner une évaluation fiable 
de la qualité bactériologique de l'eau potable. A Ia sortie des usines de traitement, l'eau 
contient encore des bactéries qui ne sont pas cultivables sur gélose ; les études menées 
par Prévost er al. (1992) le montrent. La qualité bactériologique de l'eau peut se 
détériorer dans les réseaux de distribution d'eau potable. Cet aspect a été relevé lors de 
nombreuses études telles que celles menées par Brazos et al. (1989), LeChevallier et al. 
(1988) , LeChevallier (1990), Cbaracklis et Marshall (1990), Van Der Kooij (1992a). Les 
études les plus récentes sont celles entreprises par Mathieu et al. (1992) et Servais et al. 
(1992a et 1992b). Ces derniers, après avoir mesuré et évalué I'activité bactérienne dans 
I'eau distribuée, ont étudié la colonisation bacterieme dans les réseaux de distribution. 
Enfin, ils ont poussé leurs études (Servais et al. t 994) jusqu7à modéliser la dynamique de 
recroissance bactérienne dans les réseaux de distribution. Nous pouvons aussi citer 
l'étude de Prévost et al. (1992) sur la recroissance bactérienne dans les réseaux de 
distribution d'eau potable de ville de Laval. 
Cette déterioration est le fivit de plusieurs facteurs. Certains travaux de recherche 
récents montrent le r6le des interactions entre les eaux dans les conduites et le substrat 
dans I'eau potable tel que le carbone organique biodégradable, Van Der Kooij a étudié 
plusieurs aspects de cette détenoration. (Van Der Kooij et al., 1982 ; Van Der Kooij. 
1990). 
En effet, la nature, l'état de surface des conduites (matérialisé par le coefficient de 
rugosité) ainsi que leurs propriétés physiques superficielles (dont la polarisation 
électrique, etc) semblent influer sur la fixation des matières organiques, les dépôts de 
tartres et l'apparition de formes de corrosion localisées (Hass et al., 1983). Cette même 
corrosion joue un rôle important dans la recroissance bactérienne dans les réseaux : en 
effet, la corrosion fournit des surfaces d'attachement pour les bactéries et constitue une 
gangue de protection contre la desinfection (LeChevallier, 1990). De plus, la corrosion 
est encouragée par les bactéries qui s'accumdent sur les parois de conduites, consomment 
l'oxygène et donnent naissance a des zones anaérobies ou peuvent se développer des 
bactéries sulfato-réductrices responsables de [a corrosion biologique (Chantereau, 1980). 
Les conditions hydrauliques du réseau influencent la qualité de I'eau distribuée 
dans la mesure où elles favorisent la formation du biofilm, la croissance d'organismes 
libres ou la solubilisation des matériaux des conduites. Les vitesses et les temps de séjour 
en représentent les principales variables. 
La vitesse de l'eau influence la concentration de nutriments et le résiduel de 
désinfectant a l'interface eau-tuyau ainsi que la fixation ou le décrochage des bactéries à 
la paroi. Ainsi, une très faible vitesse de l'eau dans la conduite cause une diminution de la 
concentration de désinfectant ce qui favorise la croissance bactérienne. Lorsque les 
vitesses sont élevées, le régime d'écoulement devient turbulent et les forces de 
cisaillement importantes. Les résultats de Lau et Liu (1993) ont montré que 
l'accurndation de biomasse dans un biofilm dans de telles conditions d'écoulement est 
réduite. L'accumulation de biomasse est au contraire maximale lorsque la vitesse de I'eau 
est très faible. 
De plus, Les longues durées de séjour dans les réseaux peuvent favoriser une 
dégradation chronique de ia qualité de l'eau distribuée. Cela est particulièrement vrai dans 
les zones de stagnation telles que les culs-de-sac. Cette dégradation peut se manifester 
sous forme d'une reviviscence bactérienne, d'une croissance de biofilm ou de corrosion 
biologique. Le contrôle des temps de séjour dans Ie réseau est donc un paramètre 
important de la gestion de la qualité de l'eau. 
1.2 INFLUENCE DU TEMPS DE SÉJOUR 
Le temps de séjour de l'eau est défini comme étant le temps nécessaire pour 
qu'une goutte d'eau passe de l'usine de production jusqu'au point de mesure situé sur le 
réseau. Il y a donc autant de temps de séjour qu'il y a de points de mesures sur le réseau. 
L'étude de Lavoie (1991) présente plusieurs paramètres qui duencent la qualité 
de l'eau dans les réseaux. On y distingue "un effet eau" matérialisé par la quantité de 
nutriments contenus dans l'eau à la sortie de l'usine, la concentration résiduelle de 
désinfectant, le pH, la température, la concentration d'oxygène dissous et la concentration 
de carbone organique, ainsi qu'un "effet réseau" incluant le matériau des conduites, leurs 
surfaces internes, le régime hydraulique et le temps de séjour. 
Baribeau et al. (1994); Prévost et al. (1994) ; Servais et al. (1992b) : 
LeChevallier et al. (1988) et Damez (1982) relèvent l'importance du temps de séjour 
comme facteur directement lié a l'évolution de la qualité bactériologique de l'eau. Plus 
particulièrement, Servais et al. (1992a) ont établi une corrélation entre le diamètre de 
conduite et la concentration de CODB ; ces valeurs se sont avérées plus faibles dans les 
petites conduites. Ce sont souvent les plus éloignées là où le temps de séjour est 
théoriquement Ie plus élevé et vice versa. En outre, la plupart des modèles mis au point 
pour prédirei'évolution des paramètres déjà cités et par la même occasion permettre la 
prédiction de la qualité de l'eau dans les réseaux, utilisent le temps de séjour de L'eau dans 
le réseau comme paramètre. La connaissance du temps de séjour de l'eau dans les 
conduites constitue donc une des données essentielles à la prédiction de la qualité de 
celle-ci à son arrivée chez le consommateur. 
1 MODÉLISATION DE LA QUALITÉ DE L'EAU 
Depuis la dernière décennie, l'attention portée à la qualité de l'eau dans les réseaux 
de distribution a augmenté. Cet intérêt concerne plus particulièrement les changements de 
la qualité de l'eau à l'intérieur des réseaux de distribution, ce qui a amené au 
développement des modèles de qudité. Ces modèles sont en mesure de tracer l'évolution 
de paramètres de qualité à l'intérieur des réseaux de distribution. Ils sont aussi utilisés 
pour évaiuer l'àge moyen de l'eau, pour simuler la diminution du chlore résiduel ou 
encore retracer le mouvement d'un contaminant lors d'une contamination accidentelle. 
Les modèles de qualité développés en régime permanent sont utiles pour la 
prédiction de la qualité moyenne de l'eau . Or, les débits et les charges dans les réservoirs 
fluctuent constamment dans la plupart des systèmes de distribution d'eau ; c'est pour cela 
que des modèles de qualité ont aussi été développés pour le régime non permanent afin de 
mieux calculer les temps de séjour et de la obtenir une meilleure prédiction de l'évolution 
de la qualité de l'eau. Cette analyse permet entre autre de préciser les valeurs de vitesse, 
de débit et de temps de séjour de l'eau à différents emplacements du réseau. 
1.4 THÉoRIE DES BALANCEMENI'S HYDRAULIQUES 
Un réseau de distribution d'eau potable est un système complexe. Les problèmes 
qui y sont liés ont suscité depuis Iongtemps L'intérêt de plusieurs chercheurs, et on dispose 
actuellement d'une multitude de méthodes adaptées au caicul sur ordinateur pour les 
résoudre. On s'interesse plus particulièrement aux comportements des réseaux maillés. 
Dans cette section, on commencera par définir les éléments de base qui entrent 
dans le développement d'un réseau de distribution d'eau potable pour ensuite défrnir le 
problème hydraulique et le formuler. 
1.4.1 ÉLÉMENTS DE BASE D'UN &SEAU DE DISTRIBUTION MAILLÉ 
Un système maillé de distribution d'eau potable comprend plusieurs éléments : 
des tronçons, des noeuds, des mailles, des réservoirs, des pompes, des vannes, des 
réducteurs de pression, des clapets, des poteaux d'incendie. Chaque point de jonction de 
deux tronçons est un noeud, le lien entre un tronçon et une autre composante est aussi 
appelé un noeud. L'espace clos que forment plusieures conduites est appelé maille. 
Le problème hydraulique posé par un système de distribution d'eau consiste à en 
déterminer les performances. Cela revient a évaluer les débits d'eau circulant dans chacun 
des tronçons entre deux noeuds. Cette évaluation est faite à partir des paramètres 
physiques du réseau (diamètres, longueurs, coefficients de rugosité, saignées et hauteurs 
piézométriques aux noeuds), et à partir des variables à l'usine de production d'eau 
potable (débits, pressions) 
1.4.3 FORMULATION DU PROBLEME 
La résolution du problème hydraulique exige la solution d'un système d'équations 
de base qui décrivent les écoulements dans le réseau. Ces équations lient les 
caractéristiques physiques du réseau et les variables qui sont représentées par les débits. 
les vitesses et les pressions (AQTE. 1974). 
Cependant, un tel modèle mathématique demeure un outil dont la validité des 
résultats dépend de la qualité des données de base qu'on lui fournit. Les données de base 
utilisées dans toute étude de balancement doivent être définies avec soin afin d'être 
conformes à la réalité. EIles comprennent: 
Les  aram mètre ~hvsiques :
Les éléments physiques du réseau sont constitués des diamètres, longueurs, 
matériaux et coefficients de Hazen Williams des conduites ; les types de noeuds, les 
coordonnées et les altitudes ; ainsi que les singularités utilisées dans la plupart des 
logiciels de balancement hydraulique tels que les pompes, les bornes-fontaines, les 
clapets et les vannes. 
Les variabtes de la demande en eau : 
La demande en eau totale des usagers est représentée par la somme des saignées 
aux différents noeuds du réseau. Habituellement, les saignées sont des valeurs moyennes. 
Les consommations extrêmes @ointes horaires, journalières, hebdomadaires ou 
saisonnières) sont obtenues en mdtipiiant les saignées moyennes par un facteur de pointe 
correspondant. 
Les com~osantes dynamiques du réseau : 
Elles comprennent les débits transitant dans les différents tronçons du réseau et les 
pressions enregistrées aux différents noeuds. 
1.4.4 LES ÉQUATIONS DE BASE: 
L'éiaboration des relations fonctionnelles régissant les écoulements dans les 
réseaux de distribution donne un système d'équations algébriques non linéaires dont le 
nombre dépend de la taille du réseau. La non linéarité de ces équations dicte des 
méthodes de résolution approximatives. 
Quelle que soit la méthode de résolution, le système d'équations repose sur deux 
lois principales: 
- La première, exprimant la continuité des débits, stipule que la somme algébrique 
des débits à un noeud est nulle, soit : 
où, n : est le nombre de noeuds dans le réseau 
Ci : la consommation au noeud i 
Qij : le débit dans le tronçon reliant les noeuds i et j 
(Qi j = O s'il n'y a pas de lien entre i et j) 
- La deuxième est la loi des mailles. Elle stipule que la somme algébrique des 
pertes de charge autour d'une maille est nulle, soit : 
où, k : est le nombre de mailles dans le réseau 
n : ie nombre de liens constituant Ia maille i 
Hi : la perte de charge dans le tronçon i de la maille j 
La relation fonctionnelle entre le débit et la perte de charge s'exprime souvent par 
la formule de Hazen-Williams. Cette formule s'exprime pour une conduite donnée telle 
que : 
H = (K * L * / (C1'a52 * 
ou K : est une constante qui dépend des unités des autres termes 
dans la formule de Hazen-Williams 
L : la longueur de la conduite 
Q : le débit dans Ia conduite 
C : le coefticient de Hazen-Williams 
D : le diamètre de la conduite 
Le système d'équations ainsi généré (équations 1 et 2) est souvent résolu par la 
méthode de Newton modifiée qui est réputée pour être l'une des plus efficaces pour le 
balancement hydraulique d'un réseau de distribution d'eau potable. 
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CALIBRATION DES MODÈLES DE BALANCEMENT WDRAULIQUE 
Les modèles mathématiques de balancement de réseaux de distribution sont 
formulés et utilisés pour prédire le comportement des réseaux sous différentes 
sollicitations. La précision des prévisions d'un modèle de balancement hydraulique est 
évaluée par l'écart entre les valeurs modéIisées et les valeurs mesurées sur le terrain. Cette 
comparaison peut être faite pour les débits à la sortie de I'usine de production, pour les 
vitesses ou pour les pressions aux noeuds du réseau. 
Si l'écart relevé est grand, un ajustement des valeurs modélisées s'impose : ce 
processus est appelé calibration du modèle de balancement hydraulique. Plusieurs auteurs 
définissent la calibratiom de façon différente. Ainsi, selon Bhave (1988) on doit vérifier 
si l'écart entre Ies débits et les pressions calculés par le modèle et ceux mesurés sur le 
réseau n'est pas trop grand. Shamir et Howard (1977) définissent la calibration comme le 
procédé qui consiste à déterminer les caractéristiques physiques et opérationnelles du 
réseau a modéhser afin de former les données d'entrée du modèle qui permettent de 
produire des résultats conformes à la réalité. 
Cesario et Davis (1984) définissent la calibration comme le processus 
d'ajustement de plus en plus fin du modèle jusqu'à ce que celui-ci prédise les valeurs 
réelles rencontrées sous n'importe quel type de conditions . 
Walski (1983a), définit la calibration comme un processus qui comprend deux 
étapes. La première consiste à comparer les pressions et les débits prédits par Le modèle 
avec les pression et débits mesurés pour des conditions de service connues du réseau, à 
savoir, la pression de pompage, les niveaux de l'eau dans les réservoirs et L'état des 
vannes. La deuxième consiste à corriger les données de base fournies au modèle afin 
d'ajuster les valeurs prédites aux valeurs ajustées. 
Selon Walski (1 986), il est préférable de juger de la qualité d'une calibration sur la 
base du rapport de la pression observée par rapport à celle simulée . Selon Bhave (1988), 
une tel indicateur est plus significatif que la différence entre la valeur simulée et mesurée 
dans la mesure où il est indépendant des unités utilisées. 
Les principales données de calibration sont constituées des consommations aux 
noeuds du réseau et les coefficients de perte de charge (Kennedy et al., 199 1). 
L'estimation précise des consommations aux différents noeuds du réseau 
(appelées communément saignées) n'est pas chose facile. Les taux de consommation 
dépendent des types d'usagers désservis par un noeud (résidentiel, cornmerciat ou autre) 
ainsi que des heures dans la journée. Celles-ci doivent donc être ajustées lors de la 
calibration. 
La sélection des coefficients de perte de charge (souvent le coefficient de Hazen- 
Williams) constitue une des tâches les plus difficiles de Ia calibration. Les valeurs 
disponibles demeurent souvent indicatives dans la mesure où le coefficient de perte de 
charge est une variable composée qui dépend de plusieurs facteurs (Eggener et 
Polkowski, 1976). Cette variable représente la perte de charge causée aussi bien par tes 
frottements aux niveau des parois de conduites que par d'autres singularités telles que les 
vannes, les joints, les coudes de dérivation des écoulements. Ce coefficient dépend aussi 
de la vitesse d'écoulement. 
Plusieurs techniques de caiibration ont été recemment développées ; elles sont 
classées en deux catégories. La première comprend toutes les techniques qui ajustent 
uniquement les coefficients de perte de charge, la deuxième comprend les techniques qui 
ajustent simultanément les coefficients de perte de charge et les saignées aux noeuds. Une 
bonne technique de calibration, selon Kennedy et al. (1991), doit considérer 
simultanément tous Les paramètres à ajuster, de décider des noeuds ou l'ajustement est 
nécessaire et de permettre ainsi au modèle d'étendre l'ajustement à l'ensemble du réseau. 
1.5.2 CALIBRATION DU LOGICIEL PICCOLO 
Le réseau de la ville de Laval est modélisé à deux niveaux. Le premier niveau 
représente l'ossature principale formée de l'ensembie des conduites maitresses et compte 
925 noeuds. Le second niveau modélise tous les éléments de l'ossature détaillée du réseau 
et compte 18 820 noeuds. 
Les noeuds du modèle sont localisés aux intersections, aux changements de 
diamètres et de direction de toute conduite du réseau. Le réseau comprend égaiement des 
vannes et des poteaux d'incendie. Une liste de correspondances entre les noeuds des deux 
modèles relativement aux deux ossatures est établie et permet la mise à jour continuelle. 
Le balancement des deux niveaux du réseau à l'aide du logiciel PICCOLO est donc 
possible. 
La démarche entreprise par les responsables de Ia gestion du réseau de Ia ville de 
Laval pour la modélisation du réseau de distribution d'eau comprend plusieures tâches : 
La première consiste à numéroter tous les noeuds et toutes les singularités. 
L'ossature détaillée du réseau comprend de nombreuses singularités matérialisées soit par 
un noeud, un poteau d'incendie ou une vanne. La numérotation des noeuds se fait par 
feuillet. Chaque feuillet porte un numéro (09.00 par exemple) qui correspond à un code 
alphabétique (soit par exemple A pour le feuillet 09.00). Le noeud 1 du feui1Iet 09.00 est 
le noeud Al .  La numérotation des noeuds débute a 300 pour chacun des feuillets. 
Les poteaux d'incendie possèdent des numéros qui sont utilisés comme numéros 
de noeuds. Ces numéros ont été assignés par la division des plans directeurs. On définit 
ainsi des noeuds poteaux d'incendie qui correspondent aux points sur le réseau oii sont 
raccordés des poteaux d'incendie. Leurs numéros sont compris entre 1 et 299. Les vannes 
sont aussi numérotées grace à une démarche similaire. 
La deuxième étape comprend la codification du réseau détaillé de la ville de 
Laval. Cela consiste à déterminer les caractéristiques physiques des noeuds et des liens 
(coordonnées, diamètre, coefficient de perte de charge, etc) et à constituer le fichier de 
données correspondant. 
Une troisième étape comprend la détermination des consommations aux noeuds 
de l'ossature détaillée afin de les transférer dans le même modèle. En effet, la prédiction 
réaliste du comportement du réseau de distribution d'eau potable est directement liée à la 
connaissance détaillée de la structure de consommation. C'est dans cette optique que des 
études entreprises par la division des plans directeurs du service de l'environnement à 
ville de Laval ont permis de définir le plus précisément possible les taux de 
consommation par type d'usager et les facteurs de pondération relatifs à diverses 
sollicitations du réseau (nocturne, journalière maximale et journalière minimale). Selon 
ces taux unitaires, la production aux usines se répartit de la façon suivante : 
Résidentiel ......................................... 4 1,4 % 
Commercial ..................................... ,.. 12,8 % 
Industriel .............................................. 7,8 % 
Institutionnel ................... ... .... 0,7 % 
Institutions gouvernementales ............. 4,3 % 
Services publics ................... ... .... 0,s % 
Edifices gouvernementaux ................... 0,2 % 
Usages municipaux ............................ 1 0,O % 
Pertes .................................................. 22,O % 
Les saignées sont calculées en deux étapes principales. D'abord, un 
dénombrement des usagers selon leur catégorie et leur consommation mesurée au 
compteur (s'il y a lieu) est effectuée. On définit ensuite la zone d'attribution nodale 
rattachée à chaque noeud du modèle de balancement détaillé, La consommation à chaque 
noeud est alors calculée à partir du dénombrement compris dans une zone d'attribution 
noMe, multiplié par un taux unitaire attribué à chaque type d'usagers. 
Les données relatives à la consommation sont introduites dans une base de 
données ORACLE, qui est constamment mise à jour. 
La dernière étape consiste à valider le modèle hydraulique détaillé. Cette 
validation commence par une étude des données de demande en eau enregistrée aux 
usines. Ensuite on mesure les débits et les pressions sur le réseau et on compare ces 
valeurs avec les résultats du modèle hydraulique. 
1.5.3 RINCAD VS PICCOLO 
L'étude menée par Poulin (1 993) avait pour but essentiel de comparer les résultats 
de simulations effectuées avec les deux logiciels de balancement hydraulique. RiNCAD 
ET PICCOLO et de caiibrer le modèle PICCOLO avec les mesures de pression et de 
vitesses relevées sur le réseau à différents noeuds, afin de montrer les arndiorations 
apportées par PICCOLO. Au début, les mesures relevées étaient ponctuelles ; peu après, 
des systèmes d'acquisition de données "data-loggers" ont permis un enregistrement des 
mesures relevées à toutes les quinze minutes. 
Les données sont recueillies à certains noeuds lors de journées d'échantillonnages 
réparties sur 18 mois. Pour chacune des journées, I'un ou l'ensemble des réseaux (Pont- 
Viau, Chornedey et Ste-Rose) est échantillonné. Chaque journée d'échantillonnage (la pé- 
riode d'échantillonnage s'étalant de 6h à 22h) aux différents noeuds constitue une 
campagne datée d'échantillonnage, les résultats de quatorze campagnes d'échantillonnage 
ont été exploités. 
Lors de chaque campagne d'échantiIlonnage, on relève le débit pompé, le niveau 
dans les réserves d'eau traite et la pression d'eau pompée aux usines à toutes les dix 
minutes. 
La comparaison des performances des deux logiciels de balancement est basée sur 
les résultats de simulations. Une simdation avec PICCOLO est réalisée pour chacune des 
journées d'échantiiiomage en considérant le débit moyen pour la période 
d'échantillonnage. 
Les résultats de cette simulation sont comparés aux résultats d'une seule 
simulation réalisée avec RINCAD avec un débit de consommation total de 250 000 m3/d. 
Les résultats des deux types de sirnuiations sont dors comparés aux mesures effectuées 
sur le terrain pour chacune des journées d'échantillonnage. 
Certaines journées pour lesqueltes le débit moyen de la période d'échantillonnage 
est semblable ont été regroupés afin de réduire le nombre de simulations. Six simulations 
ont été retenues pour la modélisation par PICCOLO soit les débits pompés de : 214 000, 
226 300,235 000,243 000,282 000 et 292 000 m3/d. 
Pour chacune des journées d'échantillonnage, les écarts entre les valeurs de 
pression et de vitesse mesurées et les valeurs simulées par PICCOLO ont été calculés 
pour les trois réseaux. Ces mêmes écarts entre les valeurs simulées avec le logiciel 
RMCAD et les valeurs mesurées ont été calculés uniquement pour le réseau de 
Chomedey. Il est indispensabIe de signaler que plusieures données manquaient soit lors 
de I'échantiIlonnage (soit à cause de dificultés d'accès ou de mesures erronées) ou lors 
de la simulation (liste de noeuds manquants ou comportant des erreurs) , ont réduit le 
champs d'étude. 
Ainsi, l'analyse statistique des résultats de vitesse a révélé que près des deux tiers 
des valeurs simulées par PICCOLO sont évaluées en moyenne à plus ou moins 70,O % 
des valeurs mesurées sur le terrain pour L'ensemble des trois réseaux. 
De même, l'analyse des données de pression pour l'ensemble des réseaux a révélé 
que celles-ci étaient évaluées, en moyenne, à plus ou moins 6,5 %. 
Une comparaison sur Ia base des vitesses, des pression et des temps de séjour 
simulés sur le réseau, entre les deux logiciels à été difficile puisque les débits imposés 
n'ont pas été les mêmes Iors des simulations. Pourtant, des tendances générales ont été 
identifiées : ainsi, les valeurs calculées par lUNCAD et par PICCOLO paraissent 
identiques au niveau des conduites maîtresses, alors qu'une différence surgit dans les 
petites conduites. Cette différence est due à phsieurs facteurs dont la technique de calcul. 
La technique utilisée par RINCAD introduit beaucoup plus d'erreurs que celle utilisée par 
PICCOLO. En effet, les nombreux transferts de résultats d'un secteur à l'autre, requis par 
RINCAD engendrent une erreur cumulative non négligeable. Ces transferts sont requis 
parce que EUNCAD ne peut prendre en compte l'ensemble du réseau de ville de Laval en 
une seule simulation. 
L'étude a permis de conclure pour toutes ces raisons que les valeurs prédites par 
PICCOLO sont plus justes que celles simulées par RINCAD. 
Cependant, les données recueillies sur le terrain lors des échantillonnages n'ont 
pas permis de calibrer le modèle PICCOLO à cause de facteurs d'erreur importants qui 
sont liés aux mesures des vitesses sur le réseau. En effet, Ia précision des mesures, le 
moment de la prise des mesures, la variation des conditions prévalant sur le réseau et la 
différence entre les débits simulés et relevés aux usines, sont tous des éléments qui 
influent grandement sur les mesures de vitesse et de pression. 
1.6 TRAÇAGE EN RÉSEAU 
Du moment que les méthodes de traçage et de calibration des temps de séjour 
dans les réseaux représentent des techniques nouvelles, peu d'émdes ont été documentées 
dans ce domaine. 
Un traçage en réseau consiste à suivre l'évolution d'un traceur, dans les réseaux de 
distribution connaissant sa loi d'injection ou de soustraction à l'entrée du réseau afin de 
prédir les temps de séjour dans le réseau. Le traceur choisi est souvent une substance 
inerte. Cela est important surtout pour les points de préIèvement oii le temps de séjour 
s'élève à plusieures heures voire plusieurs jours. 
Dans les réseaux de distribution, le traceur injecté ou soustrait ne doit en aucun 
cas compromettre la santé du consommateur. Les ions fluorures, qui constituent une 
substance généralement inerte sous les conditions qui prévalent dans la plupart des 
réseaux de distribution, satisfont a cette exigence. 
Plusieures études (Kennedy et al., 1992) ont été entreprises pour vérifier 
l'efficacité des fluorures dans le traçage des réseaux de distribution. I l  ont aussi montré 
comment peuvent être utilisés ies résultats de traçage pour calibrer un modèle de 
balancement hydraulique. En effet, le temps de séjour d'un tronçon peut être défini 
comme le temps nécessaire a un traceur pour se déplacer d'une extrêmité à l'autre du 
tronçon. Ce temps, entre deux noeuds, dans un réseau de distribution est directement 
proportionnel à la vitesse de l'eau dans le tronçon. 
La plupart des modèles hydrauliques considèrent un écoulement en piston dans les 
tronçons et un mélange parfait aux noeuds. Sous de teIIes conditions, le profil de 
diminution du traceur au point de mesure est identique à cehi qu'on obtient B la source. 
Dans la réalité, on assiste à une distorsion de la courbe de diminution du traceur due a la 
dispersion du traceur. 
Le temps de séjour estimé par traçage est souvent défini comme le temps 
nécessaire pour que 50 % de la concentration de traceur disparaisse (Kennedy et al.? 
1991). Une telle estimation du temps de sgour n'est pas toujours valable car la distorsion 
des profils est souvent accentuée. 
L'échantillonnage des réseaux peut être accompli selon plusieurs approches. L'une 
des approches consiste à prélever des échantillons sur une multitude de points pendant 
phsieurs jours (Mau1 et a1.,1991). Mathieu (1992) a montré que la qualité de L'eau potable 
variant a l'usine et sur le réseau pendant cette longue durée d'échantillonnage, les résultats 
des mesures sont difficiles a interprêter. L'autre consiste à suivre l'eau durant son parcours 
dans le réseau. Cela revient à fixer les points d'échantilIonnage en fonction du temps de 
séjour. C'est cette approche, validée par une étude de Lavoie (1991), qui a été adoptée 
dans cette étude. 
CHAPITRE 2 
LA PRODUCTION ET LA DISTRIBUTION D'EAU A VILLE DE LAVAL 
La ville de Laval est l'intégration de quatorze ex-villes et municipalités. Ainsi, on 
distingue le secteur Saint-Franpis à l'Est de l'Île qui est alimenté par deux conduites 
maîtresses, alors qu'a l'Ouest trois conduites maîtresses alimentent les quartiers Laval-sur- 
le-lac, Laval Ouest, Îles-~avd et Sainte-Dorothée. 
2.2 DESCRIPTION DU &SEAU DE DISTRIBUTION D'EAU POTABLE 
Afin de faire face à la demande grandissante en eau potable, la ville de Laval, qui 
abrite actuellement plus de 300 000 habitants, s'est dotée d'un réseau de distribution 
complètement maillé (18 820 noeuds) long de près de 1 300 km. Ce réseau est alimenté 
par trois usines de production. Chaque usine infiuence une partie importante du réseau 
soit: 
le sud ouest de l'île de Laval est alimenté par l'usine Chornedey dont la 
capacité de production est de 180 000 m3/d. 
le nord est dimenté par i'usine Ste-Rose dont la capacité de production est de 
1 10 000 m3/d. 
le sud-est est alimenté par I'usine Pont-Viau dont la capacité de production est 
de 135 000 m3/d. 
La figure 2.1 présente les frontières approximatives de ces trois zones. 
Uslna Chornedey 
(180 000 rn31d) 
Figure 2.1 : Zones d'influence des trois usines d'eau potable (Ville de Laval) 
Les vannes du réseau étant habituelIernent ouvertes, les limites de ces zones se 
déplacent légèrement au gré de variations de pression ou de consommation. Il est à noter 
qu'il n'y a pas de réservoir ou de station de pompage sur le réseau de distribution. 11 est 
important de signaler certaines particularités du réseau. 
Chornedey alimente sa zone d'influence via deux conduites principales, la 
première est située sur le boulevard Lévesque, elle a un diamètre de 1 220 mm. La 
seconde conduite a des diamètres successifs de 1 220 mm, de 91 5 mm et de 600 mm ; elle 
se dirige vers le nord jusqu'au boulevard Dagenais. Dans le modèle hydraulique, la 
première conduite est alimentée par la sortie portant le numéro de noeud AV343, la 
deuxième est alimentée par la sortie portant le numéro de noeud AV375 ; une vanne lie 
les noeuds AV369 et AV370. Le feuillet 06.00 joint en document annexe détaille la sortie 
de l'usine Chornedey. 
L'usine Pont-Viau alimente sa zone d'influence par le biais de deux conduites 
maitresses. La première a un diamètre de 1 067 mm ; elle part de I'usine parallèlement a 
la rue St-Hubert, dévie parallèlement au boulevard Lévesque pour suivre ensuite Ia rue 
Alexandre. Elle débute au noeud E410. L'autre conduite débute par le noeud E348, elle 
longe la rue St-Hubert et continue le long du boulevard des Laurentides avec un diamètre 
de 607 mm. Les deux conduites maitresses sont liées par une chambre de vannes liant les 
noeuds E409 et E406. Le feuillet 10.00 présenté comme document annexe en donne les 
détails. 
L'usine Ste-Rose déssert aussi sa zone d'influence au moyen de deux conduites. 
Les deux conduites partent d'une même sortie de l'usine, cette sortie porte le numéro 
AM324. La première conduite est formée de tronçons de 1 067 mm et 600 mm, elle longe 
la rue Hotte. La deuxième conduite lie deux tronçons de 1 067 mm et 91 5 mm et s'étend 
jusqu'au boulevard Ste-Rose (feuillet 08.07). 
Certaines particularités du réseau sont importantes à signaler pour fins de 
modélisation des réseaux de distribution d'eau. Pour la simulation hydraulique de la 
présente étude et pour obtenir des résultats représentatifs de la réalité, nous avons essayé 
de représenter le plus fidèlement possible l'état du réseau pendant la période des 
échantillonnages. Ainsi, on s'est assuré qu'aucune vanne a influence majeure sur les 
écoulements n'a été fermée. 
En outre, nous avons surveillé de façon particulière la conduite maitresse de 
400 mm de diamètre qui a été mise en opération en Juin 1993. Cette conduite située sur le 
boulevard René-Laennec, a une influence sur les sens d'écoulement dans les conduites du 
secteur. Cela a été précisé dans une étude d'impact de cette conduite menée par la division 
des plans directeurs (Novembre 1993). 
Toute la ville de Laval puise son eau brute dans la rivière des Prairies (usines 
Pont-Viau et Chornedey) et dans la rivière des Mille-Iles (usine Ste-Rose). Ces rivières 
sont alimentées presque exlusivement par la rivière des Outaouais. 
La qualité de l'eau de ces rivières n'est pas significativement différente (Tékeu et 
al., 1979) sauf en ce qui concerne la qualité bactériologique qui est moins bonne pour la 
rivière des Mille-Iles qui alimente l'usine Sainte-Rose. 
2.4 UNITÉS DE PRODUCTION D'EAU POTABLE : TROIS USINES 
Les usines de traitement a la ville de Laval fournissent un débit nominal total de 
425 000 m3/d. La production de chacune des usines est mesurée à l'aide de débimètres 
installés à leur sortie. Les relevés des débimètres sont transmis par télémétrie et 
enregistrés directement dans l'ordinateur HP1000 situé dans les locaux du service de 
l'environnement. 
Pour l'étude de traçage qui sera détaillée plus loin, l'emplacement des points de 
dosage et d'échantillonnage des fluorures revêt une importance particulière pour fixer les 
temps d'arrêt de la fluoruration et pour l'analyse des résultats obtenus. 
2.4.1 USINE SAINTE-ROSE 
C'est la seule usine de production d'eair potable en Amérique du Nord qui 
comprend un traitement biologique. La figure 2.2 présente la description de cette filière. 
Décantation Ozonalion Fikratio n Desinfection 
Dynamique Filtration sur rhsiduel sur CAB au Bioxyde 
Alu n+Si02 SablelAn thracite 0,4 mgfi 10 nilh de Chlore 
10 mm . - . . . . . .




Figure 2.2 : Description de la filière de m te ment de l'usine Sainte-Rose 
(filiere biologique) 
La qualité de Peau dans le réseau est Iargement influencée par l'effet de ce 
traitement biologique. En effe?, I'ozonation a pour effet de favoriser la fraction 
biodégradable du carbone organique dissous (CODB). Cette fiaction est ensuite enlevée 
dans les filtres au charbon actif biologique (CAB) (Prévost et al., 1990~). De plus, l'étude 
menée par Prévost et al. (1990a) a démontré que la fittration biologique diminue d'une 
façon significative la demande en chlore et le CODB. 
Le plan numéro 83-077-2 (service de l'environnement de ville de Laval), détaille 
le sens des écoulements dans les réserves d'eau traitée, précise I'emplacernent du point de 
dosage des fluorures dans la section R-16 de la reserve d'eau filtrée. Le point 
d'échantillonnage des fluorures à l'usine pour fin de traçage est situé près des pompes 
haute pression. 
2.4.2 USINE CHOMEDEY 
L'usine Chomedey satisfait 42 % de la demande en eau potable de ville de Laval. 
Elle utilise une filière de traitement classique pour l'enlèvement de la matière organique. 
La figure 2.3 relate les étapes de la filière de traitement de cette usine. Le dosage des 
fluorures se fait au niveau de la section de reserve R-1 1 tel que montré sur le plan 1 096 
(service de l'environnement a vilIe de Laval) . Le point d'échantillonnage des fluonues 
lors du traçage est fixé près des pompes haute pression. 
Décantation Filtration sur 
Dynamique Ozon at io n Désinfecton Sa ble/Anth racite 






Figure 2.3 : Description de la filière de traitement de l'usine Chomedey 
(filière classique) 
2.43 L'USINE PONT-VIAU 
La figure 2.4 présente la description de la filière de traitement de l'usine de 
production d'eau Pont-Viau. 
Décantation Fiitration sur Ozon ation 
Dynam que SablelAnth racite rés id ue i D ë sinf ection 
Alun +Si02 10 mlh 0.4 mg4 au Chlore 
Prairies 2 
Figure 2.4 : Description de la fiIiêre de traitement de l'usine 
de production d'eau Pont-Viau 
C'est une filière de traitement classique dans laquelle l'enlèvement de la matière 
organique se produit surtout au niveau de la coagulation-décantation. Elle est constituée 
de deux usines instalLées en parallèle. Ces dernières deversent leur production dans un 
même réservoir. La fluomtion se fait, pour chacune des usines, au niveau des tuyaux de 
collecte d'eau vers ces réservoirs. Comme l'indique le plan 1364-3 le point de dosage des 
fluorures est situé presque a la sortie de l'usine. Pour l'étude du traçage, le point 
d'échantillonnage est situé près des pompes haute pression. 
CHAPITRE 3 
BALANCEMENT HYDRAULIQCTE DU &SEAU DE WLLE DE LAVAL 
3.1 MISE EN SITUATION 
La gestion d'un réseau de distribution d'eau potable de l'ampleur de celui de ville 
de Lavai nécessite des outils analytiques importants. Ville de Laval dispose de deux 
logiciels de balancement hydraulique, RINCAD puis PICCOLO (incluant un module 
qualité). Tous ces logiciels permettent de cah i e r  le temps de  séjour moyen, lorsqu'on 
suppose un régime hydraulique permanent. 
PICCOLO permet de déterminer la pression et le débit dans chaque conduite, 
connaissant le diamètre, la longueur et le coefficient de Hazen-Williams de celle-ci. Il 
permet, en plus par rapport à RINCAD, de déterminer les temps de séjour à chaque 
noeud, de même que les zones d'influence de chaque source d'approvisionnement. Il 
permet de travailler en mode statique (permanent), dynamique (avec variations dans le 
temps) ou qualitatif. Dans ce dernier mode, iI permet de connaître les temps de séjour et 
les concentrations de certains produits dans le temps après calibration hydraulique du 
modèle. 
Il est à noter que les consommations horaires variant considérablement ; les temps 
calculés par ces Logiciels ne refletent donc pas la situation réelle. 
3.2 LE LOGICIEL RZNCAD 
RiNCAD a été le premier logiciel de balancement, disponible avant 1992, qui 
permettait de balancer un réseau contenant plus de 18 000 noeuds. 11 a d'abord été utilisé 
pour choisir les routes et les points d'échantillonnage. Il a ensuite permis de calculer les 
premiers temps de séjour. C'est à cette occasion qu'une modélisation complète du réseau a 
été mise au point : toutes les conduites et les accessoires (vannes, poteaux d'incendie et 
drains) ont été nommés, selon la procédure détaillée au chapitre 1 (Désignation 
alphanumérique : AV328, TE310). Il est cependant important de noter que la capacité 
réduite du logiciel (4 500 noeuds) ne permettait pas de simuler l'ensemble du réseau en 
une seule fois. Ainsi, ce dernier a été divisé en neufs sous sections. De plus, ce logiciel ne 
pouvait simuler le comportement hydraulique du réseau qu'en mode statique. Une 
simulation était donc fastidieuse, elle nécessitait plusieurs heures de calcul et introduisait 
des erreurs non négligeables. 
3.3 LE LOGICIEL PICCOLO 
Le logiciel RINCAD a été remplacé par le logiciel PICCOLO. Ce dernier offie 
une grande capacité de résolution (22 602 noeuds, 24 104 conduites et 752 réservoirs) ce 
qui permet d'effectuer le balancement hydraulique complet du réseau d'eau potable de la 
vilIe de Laval en quelques minutes. Le balancement hydraulique du réseau détaillé ne 
demande qu'une minute pour son achèvement lorsque la simulation est faite en régime 
permanent. 
Il a été calé pour Ie calcul des vitesses et des pressions aussi bien en mode statique 
qu'en régime dynamique. Cependant, il ne peut fournir les temps de sijour aux différents 
noeuds du réseau qu'en régime permanenL d'ou l'idée d'un traçage en réseau pour vérifier 
les temps de séjour calculés. 
La méihode de résolution utilisée par PICCOLO est hybride, émanant de 
l'optimisation des méthodes de résolution des systèmes d'équations non linéaires; elle est 
basée : 
sur la f o d a t i o n  du problème hydraulique qui comprend, d'une part, une 
première série d'équations linéaires stipulant que la somme algébrique des débits à chaque 
noeud est nulle et, d'autre part, une deuxième série d'équations non linéaires stipulant que 
la somme des pertes de charge autour d'une boucle est nulle. La formule permettant de 
calculer les pertes de charge est celle de Hazen-Williams. 
La méthode de calibration utilisée par PICCOLO fixe les valeurs du coefficient de 
perte de charge et des consommations aux noeud de façon a produire les valeurs de 
vitesse et de pression sur le réseau qui soient conformes le plus possible a la réalité. 
Les coefficients de perte de charge qui sont souvent estimés par corrélation avec 
l'âge de la conduite sont définis pour la ville de Laval en fonction des diamètres de 
conduites pour chacun des réseaux (voir tableau 3.1). 
Tableau 3.1 : Coefficients de Hazen Williams, Réseaux de ville de Laval 
Diamètre de conduite 
D (mm) 
D > 4 0 5  
305cDc405  
D = 250 
150~0~250 
D c 1 5 0  
D'autre part, des études détaillées ont permis de fixer les structures de 
consommation en fonction de la population désservie par chaque noeud (cf chapitre 1). 
Coefficient - de Hazen-Williams 
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Suite a u  résultats de l'analyse faite par Poulin (1993), PICCOLO s'est avéré le 
meilleur choix entre ces deux logiciels pour deux raisons majeures : 
le temps d'analyse requis par PICCOLO est beaucoup plus court que celui requis par 
RrNCAD. 
le transfert des résultats d'un secteur à l'autre du réseau, lors des calcuis au niveau des 
petites conduites par RiNCAD, induit des erreurs non négligeables. 
De plus, le modèle PICCOLO a été calibré a l'aide de mesures de pression 
réparties sur l'ensemble du réseau de distribution (plus de 9 points de mesure de 
pression), et le sens d'écoulement qu'il prédit a été vérifié B plusieurs endroits. En outre, 
les données recueillies lors d'interventions sur le réseau concordent relativement bien 
avec les résultats de simulation. 
Actuellement, le logiciel PICCOLO est a même, à partir d'une situation hy- 
draulique réelle, d'ajuster les valeurs de rugosité et de consommations en fonction de ces 
mesures ; PICCOLO a donc été choisi comme logiciel de balancement lors de cette étude. 
Cependant, si PICCOLO permet le calage automatique du modèle au réseau étu- 
dié, il n'est pas en mesure de fournir des valeurs de temps de séjour conformes a la réalité. 
CHGPITRE 4 
PROGRAMME D'AIDE À LA DATATION EN &SEAU : PADRE 
4.1 MISE EN SITUATION 
Un réseau de distribution d'eau demeure un système complexe et il est ardu de 
calculer la valeur exacte du temps de séjour, cependant on peut largement minimiser 
l'erreur en utilisant une meilleure méthode de calcul que celle de PICCOLO. 
En effet, pour le calcul d'un temps de séjour à un point donné, PICCOLO 
considère les temps de séjour des différents chemins pour se rendre au point considéré. 
Ensuite, il fait une moyenne pondérée en fonction du débit dans les différentes conduites. 
Le temps de séjour au point suivant est calculé à partir de cette valeur moyenne pondérée. 
On a donc d'abord pensé, à améliorer ce calcui en élaborant un programme, qui calcule 
les temps de séjour en tout point du réseau, en se basant sur les chemins complets depuis 
l'origine ou en d'autres termes depuis la sortie de l'usine. 
Il s'agira dans ce chapitre, seulement, d'expliquer les méthodes de calcul de 
chacun des progammes de simulation utilises, alors que les résultats de simulations seront 
présentés au chapitre 7. 
Le Dr. Claude Marche, professeur au département de génie civil de l'École 
Polytechnique, a mis au point un programme d'aide à la datation en réseau d'eau 
(PADRE) (Marche, 1994). Ce programme prédit la courbe d'évolution de Ia concentration 
d'un traceur en un point d'un réseau. Ce réseau est alimenté à la source par une eau 
contenant une concentration connue de traceur. Ce programme est conçu pour un régime 
permanent, il suppose donc un débit constant durant toute la simulation. 
L'étude de l'évolution d'un produit inerte revient à étudier les concentrations en 
traceur d'un mélange de différentes eaux. On déduit facilement que la concentration du 
traceur ne dépend que de la répartition des débits dans le réseau. A partir du profil de 
concentration du traceur à la sortie de l'usine, PADRE trace le profil de concentration en 
tout point d'analyse. II suit les déplacements de I'eau depuis sa sortie de l'usine jusqu'au 
point de mesure. 
On désignera désormais par chemin toute succession de tronçons de conduites par 
laquelle I'eau anive depuis sa sortie de I'usine jusqu'au point d'échantillonnage. Souvent, 
I'eau suit une multitude de chemins depuis l'usine jusqu'au point de prélèvements, chacun 
transportant une portion du débit total qui transite par le noeud d'échantillonnage 
considéré. 
Une seule version de ce programme a été mise au point avec deux formes 
différentes de fichiers résdtats. Le programme suppose un régime d'écoulement 
permanent, il est basé sur des formules de caicul que nous expliciterons dans ce chapitre, 
et repose pour ses calculs sur un fichier de données. Pour le premier type de fichiers des 
résultats, PADRE évalue le temps pendant lequel l'eau a séjourné dans les conduites et 
prédit la courbe de concentration pour chacun des chemins menant au point d'analyse. Le 
deuxième type de fichiers des résultats donne uniquement la courbe de concentration 
totale au point d'échantillonnage considéré. 
4.2 PRINCIPE DE CALCUL DU TEMPS DE SÉJOUR 
Le programme met en valeur l'influence des conditions hydrauliques sur Ie temps 
de séjour de I'eau dans les conduites. Cette dernière variable peut avoir un effet important 
sur la qualité de I'eau. Le calcul des temps de séjour dans le réseau s'avère plus facile dans 
les conduites maîtresses où les sens d'écoulement sont, le plus souvent, connus et  où les 
points d'échantillonnage sont alimentés par un faible nombre de conduites. Le cdcul des 
temps de séjour est plus compliqué pour tes petites conduites. Les débits y sont moins 
sûrs, de plus le nombre de conduites qui alimentent le point de mesure est, presque 
toujours, beaucoup plus élevé. 
L'eau au point d'analyse est donc un mélange d'eau d'origines diverses. de temps 
de séjour différents et de qualités différentes. Cela se matérialise lors d'un traçage par des 
concentrations de traceurs différentes. 
Les informations requises par PADRE sont : 
Les différents chemins empruntés par I'eau depuis la source jusqu'au point 
d'analyse; 
Les longueurs et les sections des éléments de tuyauterie constituant chaque 
chemin; 
Les débits (calculés ou mesurés) dans les éléments de chaque chemin; 
La loi de variation de la concentration du traceur en fonction du temps. Dans 
notre cas, c'est la courbe de concentration en fonction du temps mesuré à la 
sortie de l'usine de traitement des eaux. 
Le programme se base sur un concept simple: en tout point d'analyse @t) des eaux 
ayant emprunté des chemins différents se mélangent; chaque chemin est caractérisé par 
un parcours précis (ch) et un temps de séjour qui lui est propre TS@t,ch) et apporte une 
proportion Pch du débit total à ce point d'analyse (Q) ; ce débit est le débit minimal 
instantané observé sur l'une des canalisations du chemin (Qmin) divisé par la somme des 
débits minimaux dans tous les chemins. 
En considérant cet ensemble de données, PADRE calcule Ie temps de séjour d'une 
particule d'eau dans un réseau de la façon suivante : 
1 11 suppose un débit moyen au point d'analyse sur toute la période d'observation. 
2 Ce débit est ensuite comparé à la somme des débits minimaux dans tous les 
chemins, afin de vérifier la conservation du débit 
C Pch = Q - (Z Qmin) = 1 
3 Avec les caractéristiques des différents tronçons (aires et longueurs) et les débits, 
il calcule le temps de séjour TS (ch,pt) de chaque chemin en sommant les temps 
de séjour dans chaque tronçon du chemin passant par le point d'analyse pt. 
4 Avec le temps d'analyse Tan (moment ou l'analyse de l'eau est faite) et le temps de 
séjour de I'eau dans un chemin TS (ch,pt), il calcule le temps d'émission d'une 
particule d'eau depuis la source. Selon L'expression donnée en annexe A. 1. 
5 Avec les temps d'émissions respectifs de chaque chemin menant au point pt. la 
concentration observée est calculée comme la superposition directe et pondérée 
des concentrations émises à la source (en usine). Elle est donnée par l'expression 
décrite à I'annexe A.2. L'ensemble des valeurs de concentrations C (@,Tan) 
calculées a chaque temps d'analyse Tan constitue la courbe de concentration 
prédite par PADRE. 
6 Le temps de séjour global au point @t), TSpt, est alors calculé comme la moyenne 
pondérée des temps de séjour des différents chemins relativement à leurs 
concentrations respectives en traceur, selon leur pourcentage de débit. 
4.3 MÉTHODE DE SIMULATION 
Le progamnit PADRE a été écrit en Fortran 77 ; il utilise des fichiers de données 
et de résultats ASCII générés par l'éditeur de MS.DOS. 
Le fichier d'entrée contient sept sections de données. Le fichier de résultats 
comporte un rappel des éléments constituant les différents chemins d'alimentation du 
point d'analyse, Ia proportion de leur contribution au débit du point d'analyse, la 
concentration d'origine de chacun des débits et la concentration résdtante calculée au 
point d ' d y s e .  Les résultats sont complétés par une impression des temps de séjour 
observés selon chaque chemin. 
Afin d'illustrer la méthode de calcul de PADRE, nous nous servirons d'un réseau- 
modèle qui comprend deux chemins tel qu'illustré à Ia figure 4.1. L 'eau part d'une source 
et se dirige vers un point d'échantillonnage (point d'analyse). 
L'eau passe par deux chemins différents, possédant chacun des caractéristiques 
différentes quant a la proportion de débit, au temps de sijour et à La quidité de l'eau 
(matérialisée par la portion de traceur apportée). 
Sur Ia base des données décrivant le réseau modèle (tableau 4.1), le fichier de 
données de PADRE (modele.DAT) est préparé tel qufiIlustré à Ia figure 4.2. Il permet de 
suivre l'évolution d'un traceur dans un réseau qui comporte sept éléments et où le point 






représente le tronçon numéro n 
-w 
x est le tronçon de longueur x ( en rn ) 
Figure 4.1 : Schéma du Réseau-modèle 
1 Tronçon O Ilongueur (ml1 ~ é b Ï t  ( mJls) l~ection ( m ~ 1  
(*)les no des ~onçom servent à identif;er les d i f / en t s  tronçons, une suite de no désigne 
ainsi pour PADRE un chemin. 
TabIeau 4.1 : Caractéristiques des tronçons du réseau-modèle 
Le fichier de données est alors traité par PADRE, générant deux fichiers de 
résultats modèle 1 .RES (Annexe B. 1) et modèleî.RES (Annexe B.2). Modèle 1 .RES nous 
permet d'évaluer les temps de séjours relatifs a chaque chemin, le temps de séjour global 
et de retrouver en tout temps d'analyse quelle a été Ia contribution en termes de 
concentration de chacun des chemins. Modèle2.RES nous founiit directement la loi de 
variation de la concentration du traceur relative au point d'analyse qui constitue le résultat 
majeur de la simulation avec le programme PADRE. L'évolution de la concentration du 
traceur prédite par PADRE et la courbe de concentration, à la sortie de l'usine sont 
superposées (réseau de la figure 4.3). 
La courbe de concentration au point d'analyse obtenue par le programme PADRE 
doit idéalement être une translation dans le temps de la courbe mesurée a la source. En 
effet, le rôle de PADRE est uniquement de translater les valeurs de concentration émises 
47 
à la source à un moment ultérieur dans le réseau ; il tient aussi compte des conditions 
hydrauliques qui régissent les écoulements dans le réseau. 
-Nombre total de tronçons constrtuant le réseau 
<-~Caraclëristiques de tous les Iroriçons constituant 
le réseau. Chaque ligne caractérise un tronçon unique 
par sa longueur (m) . le debit qui le traverse ( mYs) 
et par sa section (ml) 
<--Comprend successrvemeiil. le numéro de la conduite 
qui est à I'étude. le temps de débul d'analyse (en s). le 
temps de fin d'analyse (en s) et le pas de temps de la 
sirnulation 
<-.lridique le nombre de chernins que l'eau empiunte 
depuis la source jusqu'au point d'analyse. 
<-.Relate le nombre de tronçons pour chacun des lmnçons 
qui constituent un chenitn selon linformation de la 
section précedente. 
<-,Chaque ligne donne la succession des numéros de 
1 tronçons qui constituent un chemin selon linformation 
de la section préceilente. 
<-Donne I'évotuiion de la concentration du traceur a la 
source la colonne de gauche exprime le temps écoulé 
! eii s ) alors que celle de dfoite donne la concenlralian 
cc?irespondaiite observée (mgm. 
Figure 4.2 : fichier de données de PADRE, modele.DAT 
Concenbation transnise du traceur 
(réseau modèle) 
O 2000 4ûûO 6000 8000 1WW 
Temps (s) 
Figure 4.3 : Concentration transmise du traceur (modele2.DAT) 
réseau-modèle 
Si les hypothèses de calcul sont valides , c'est le cas de notre exemple rnodèIe, le 
temps de séjour est le délai entre deux points de mëme concentration sur les deux 
courbes. 
d'illustrer I'amélioration apportée par PADRE dans le calcul des temps de 
séjour, nous nous servirons du réseau modèle présenté à la figure 4.1. 
Chaque tronçon de conduite est désigné par son numéro. II est compris entre deux 
noeuds, un noeud amont (N,) au tronçon numéro N et un noeud aval (N,) à celui-ci 
relativement au sens d'écodement de l'eau dans ce tronçon. On notera de même, V, , la 
vitesse de l'eau dans ie tronçon N, LN, la longueur du tronçon N et Q, , le débit dans ce 
tronçon. 
La formule de calcd du temps de séjour par PICCOLO se présente comme suit: 
Le calcul par PADRE se fait par chemins. En effet, on distingue deux chemins 
menant au noaud 1, , un premier chemin Ch1 formé des tronçons 7,6 et 5, et un second 
chemin noté Ch2 et formé des tronçons 7, 4, 3 et 2. Le temps de séjour de chacun des 
chemins (TS(ch1) et TS(ch2)) est calculé comme iIlusté a l'annexe A. Le temps de séjour 
total est donné par la formule suivante: 
Le cdcui numérique donne : 
TS,, (1,) = 100 s 
TS, (1,) = 1000 s 
Pour L'ensemble des simulations effectuées avec PADRE, le pas du temps est 
souvent fixé à 10 ou 100 secondes. Le choix est fonction de l'emplacement du point 
d'analyse dans le réseau. En effet, Iorsque les points de prélèvement sont proches de 
L'usine et qu'ils sont aiimentés par un nombre faible de conduites, le temps de calcul est 
court même avec un pas de temps de 10 S. Pour des points d'analyse alimentés par 
phsieurs chemins, un pas de temps de 100 secondes permet d'obtenir de bons résultats 
aprés un temps de calcd raisonnable. A titre d'exemple, le point TE3 10, alimenté par 10 
chemins (155 tronçons de conduites) necéssiterait plus de 15 heures de calcul avec un pas 
de temps de 10 secondes. 
Cependant, le choix d'un pas peut avoir un effet non négligeable sur les résultats. 
Cet effet est illustré par [a simulation d'un même point d'analyse avec [es deux pas de 
temps. Le tabIeau 4.2 donne les résultats d'un tel calcul pour les points d'analyse: 
1 Point d'analyse 1 Valeur de Ts 1 Valeur de Ts 1 Variation de 1 
I 1 pas = IOS 1 pas = IOOS ( TS (SI I 
Tableau 4.2 : Influence du pas de temps d'analyse sur la valeur du temps de 
séjour total. 
La différence peut être appréciable pour des conduites de faible longueur. En 
effet. PADRE fonctionne en remontant les trajets d'eau. depuis le point d'echanulio~age 
jusqu'à la source. Ainsi, pour un chemin formé de trois tronçons, (en partant de la source : 
60 mètres de Iongueur et O,3 d s :  30 m et 0.4 m/s et 100 m avec 0.5 d s ) .  PADRE 
effectue son caicul à partir de la dernière conduite. Son premier arrêt d'analyse a lieu à 
100 s*O,j m/s=jO m, soit sur la dernière conduite. Lors de son 3"' arrêt. soit après 100 rn 
supplémentaire. il sera a 20 m de la 1" conduite, manquant ainsi Ia seconde. Nous 
concIuom donc qu'un pas de temps trop long peut générer des résdtats fausses. En 
reprenant cet exemple avec un pas de temps de 10 secondes, Ies arrêts de PADRE se 
feront a tous les 5 m (IO s * O S  d s ) .  Après 20 arrêts. PADRE reconnait Ie changement de 
conduite pour la fin de l'analyse. 
CHAPITRE 5 
TRAÇAGE EN &SEAU DE MLLE DE LAVAL 
5.1 INTRODUCTION 
L'organisation du traçage des réseaux de ville de Lavai, les 9, 16 et 23 novembre 
respectivement aux usines de Pont-Viau, Chornedey et Ste-Rose découle d'une 
planification importante. Cette planification e s  décrite à l'article 5.3.1. 
5.2 CHOIX DU TRACEUR 
Un traçage au fluorure a été adopté pour cette étude. Le choix de ce traceur a été 
dicté par plusieurs considérations : 
La ville de Laval utilise les fiuomes sous forme d'acide hexafiuorosilicique 
qu'elle injecte dans les trois réseaux d'eau potable à une dose contrôlée de 
1,2 mg/l. 
Le fluonire est un produit facilement mesurable pour des concentrations variant 
de 0,l mgA a 2,O m g  a l'aide d'une électrode sélective aux ions fluomes. 
5.3 LE MODE DE TRAÇAGE 
Deux procédures de traçage au fluorure étaient possibles. La première consiste a 
mesurer une diminution de la concentration du traceur après arrEt de la fluoruration. la 
deuxième s'effectue en mesurant une augmentation de Ia concentration du traceur après 
redémarrage de la fluoruration arstée pour une période de près de 48 heures. Les deux 
méthodes ont donné des résultats similaires lors du traçage des réserves des usines de 
traitement de ville de Laval. Afin d'éviter un arrêt trop long de la fluoration, la première 
méthode a été choisie. Théoriquement. la concentration des ions fluomes doit passer de 
1,2 à 0,l mg/l. 
5.3.1 ORGANISATION DU TRAÇAGE 
53.1.1 CARACTÉRISTIQUES ATTRIBUÉES A CHACUNE DES USINES 
L'organisation du traçage à été accomplie en tenant compte des caractéristiques 
propres de chaque usine. Cela a permis de choisir le point de prélèvement à L'usine qui 
donne un profil de traceur semblable à celui observé a l'entrée de la première conduite du 
réseau. 
53.2 TRAÇAGE DES &SERVES DES USINES DE TRAITEMENT 
DE VILLE DE LAVAL 
Le traçage des réserves avait pour but de mesurer le temps de séjour réel dans les 
réserves d'eau potable. Ce temps a été calculé en utilisant le programme de calcul 
CACTUS mis au point par le Dr Marche et qui calcule les temps de séjour a escompter 
dans les réserves d'eau potable connaissant les niveaux d'eau dans celles-ci et le débit 
produit. Ce calcul a été effectué pour chacune des usines en considérant les conditions en 
usine enregistrées la veille du traçage en réseaux. 
Le modèle appliqué au réseau Ste-Rose a permis d'évaluer à 11 h 48 mu le temps 
nécessaire à une goutte d'eau pour se rendre depuis le point de dosage de fluor jusqu'à la 
sortie des réserves d'eau traitée ; le détail de cette simuiation est donné à l'annexe C. 1. Le 
temps de séjour dans les réserves a été estimé pour le réseau Chomedey à 4 h 20 mn (voir 
l'annexe C.2 pour le détail de la simulation) et pour Ie réseau Pont-Viau à 66 mn 12 s 
(voir l'annexe C.3). 
Les heures d'arrêt du fluor, compte tenu de ces valeurs, ont été respectivement 
fmées i 5 h 00 pm la veille du traçage au réseau Ste-Rose, à 12 h 00 pm de la veille du 
traçage au réseau Chomedey et à 4 h 00 am la journée même du traçage à Pont-Viau. 
5.4 LES POiNTS D~ÉCHANTILLONNAGE 
Les points d'échantillonnage ont été choisis panni les points de prélèvement de 
l'étude réseau (Prévost et al.. 1993). Le choix de ces points a été effectué afin de pouvoir 
suivre l'eau dans le réseau, depuis l'usine, jusqu'au point à l'étude. Nous disposons donc 
C'un point d'échantillonnage a chaque usine. et de points de prélèvement dans le réseau. 
Les temps de séjour théoriques considérés pour fins d'organisation du traçage sont 
ceux déterminés par le logiciel RINCAD (Prévost et al., 1993). Ils ont été calcules avec 
une simulation hydraulique de l'ensemble du réseau en supposant une consommation 
totale moyenne de 200 000 m3/d. C'étaient alors les seules valeurs théoriques disponibles. 
Les points d'échantillonnage ont été répartis sur des conduites maîtresses et sur 
des petites conduites de façon à avoir un temps de séjour simuié variant de O à 15 heures. 
Compte tenu des analyses prévues à chacun des points d'échantillonnage. le nombre de 
points de prélèvement a été iimité à 1 1 par zone d'infiuence répartis comme suit : 
Un point de prélèvement aux pompes haute-pression (immédiatement avant le réseau) 
4 5 points de prélèvement sur la conduite maîtresse 
O après environ 3 heures de séjour 
O après environ 6 heures de séjour 
O après environ 9 heures de séjour 
O après environ 12 heures de séjour 
O après environ 15 heures de séjour (si possible) 
6 points de prélèvement sur de petites conduites 
O après environ d'une heure de séjour dans le réseau 
O apres environ 3 heures de séjour dans le réseau 
O après environ 6 heures de séjour dans le réseau 
O après environ 9 heures de séjour dans le réseau 
O après environ 12 heures de séjour dans le réseau 
O apres environ 15 heures de séjour dans le réseau (si possible) 
Au total 33 points d'échantillonnage ont été retenus. 
Le plan directeur d'aqueduc (ossature détaillée), fourni par le service de 
l'environnement de ville de Laval, et joint en document annexe au présent rapport. montre 
la localisation exacte des points d'échantillonnage qui sont a l'étude. Les tableaux 5.1, 5.2 
et 5.3 indiquent les caractéristiques de ces points respectivement aux réseaux de Pont- 
Viau, Chornedey et Ste-Rose. 
Les points d'échantiIiomage sont situés dans des chambres de vannes aménagées. 
Ils sont éloignés des accessoires de conduite et ils se prêtent facilement à l'installation des 
dispositifs d'échantillonnage. 
8è avenue nord de la 1% rue Porteuse 
ble Maligne 
Luzerne ouest de Joly Porteuse 
Rue St-Henn 
Locai~sahon Rues Diametre 
adiacentes (mm) 
Tableau 5.1 : Caractéristiques des points ci'échantiIlonnage au réseau Pont-Viau 
Arrétde N' de 
Corporation Chambre 
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Coin nom est de Favraau 
Sortie Bou1 Dagenais 
Est de la 55e avenue 
Coin non est 118 awnue 
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Prés de Gaboury 
Coin est de Munelle 
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2 x 1 po 
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5 x 1 po 
5 x 1 po 
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Cotn nord de P m n c e  
Coin Casault 





R w s  
adjacentes 
Tableau 5.3 : Caractéristiques des points d'échantillonnage au réseau Ste-Rose 
Durant les jours précédant la campagne d'échantillonnage, des systèmes de mesure 
de vitesse et de pression, appelés FLO-TOTE, ont été installés sur la plupart des points de 
mesure. Cela a permis de mesurer les conditions qui ont prévalu dans les réseaux, avant. 
pendant et après le traçage. 
Des vérifications ont permis d'optimiser la profondeur d'insertion des sondes de 
mesures afin de mesurer des vitesses moyennes dans les conduites. Ainsi, la vitesse a été 
mesurée au centre des petites conduites, et à 0,226*R dans les conduites maitresses. 
Les points d'échantillonnage ont été munis, durant les journées de traçage, d'un 
dispositif pour le prélèvement de liquide. Ce dispositif est constitué d'un tube de pitot qui 
est inséré à l'intérieur de la conduite. Le tube de pitot est différent seion que 
l'échantillonnage se fait dans une conduite maîtresse ou dans une petite conduite. 
Anét de 
Corporation 
Boul. aes Laurentides 
Boul. des Mille-iies 







Avant tenasse Debten 
Some du club de Golf 














H y p r e ~ o n  
Hyprexon 
Hyprexan 
1 x 1 po 
1 x 1 po 
2 x 1112 po 





Le tube de pitot de 150 mm est muni de plusieurs perforations disposées de 
manière à prélever un échantillon représentatif formé de tranches d'écoulement ayant des 
débits équivalents. Pour des conduites maîtresses un pitot de format plus grand est inséré 
jusqu'a l'axe de la conduite (centre de la conduite) et est ensuite utilisé pour prélever 
I'echantillon. Une illustration des deux types de tubes de pitot est donnée à la figure 5.1. 
L'échantillon est dirigé à l'extérieur de la chambre de visite au moyen d'un tube 
de téflon relié au tube de pitot. Au bout de ce tube de téflon on a installé une vanne de 
régulation de débit ainsi qu'un manomètre de façon à pouvoir lire la pression au moment 
de la prise de l'échantillon. 
i'; - 1'40 blinnaM ml rcu wi 1Y16pa mu vds a Lnmnaur part pl .uqa bu Il di&^. c o ~ b a . ~ t  17 nm 0 
*nt muniqua v u o n  
m.ur 1 llCpo NPT 
TGE DlNSERTlON SOUS PRESSION POUR SON= DE VITESSE TGE DINSERTION SOUS PRESSiUN POUR SCNDE O€ VITESSE 
ELECTRO-MAGNETIOUE ELECT~~O.MAGNE TIOUE 
MoOELE LONG POUR CONDUm OE Y1 POUCES M O D N  COURT POUR CCNOUITE O€ 6 POüCES 
Figure 5.1 : Tubes de pitot insérés dans les conduites maitresses et dans les 
conduites secondaires. 
A chaque point d'échantillonnage. un préposé est chargé du prélèvement 
d'échantillons a toutes les dix minutes. Les prélèvements débutent à L'heure indiquée par 
le responsable de traçage conformément au temps de séjour moyen simulé par RiNC.4D . 
La bonne communication entre le personnel du laboratoire et les responsabIes de 
l'échantillonnage (au moyen de téléphones cellulaires) permet aux préposés a 
I'échantiiiomage de noter l'heure a laquelle la concentration résiduelle de fluonires passe 
sous 0'3 mg/l. C'est l'heure à laquelle les prélèvements sont arrêtés. 
Plusieurs précautions ont été prises afin d'éviter les erreurs d'échantiilonnage 
susceptibles de fausser les mesures en laboratoire. Ainsi, avant de prétever un échantillon, 
chaque flacon est rincé trois fois avec l'eau à prélever. Afin de minimiser l'effet de la 
température sur la mesure de la concentration de fluorure, les échantillons prélevés sont 
placés dans une glacière pendant leur transport au laboratoire. Des mesures de 
température sont aussi effectuées aux points d'échantillonnage pour évaluer Ia différence 
de tempérame de l'eau entre Le laboratoire et le point d'échantillonnage. 
5.7 ANALYSE DES ÉCHANTILLONS EN LABORATORE 
Tous les échantillons sont analysés dans le laboratoire de l'usine. Le protocole 
d'analyse du fluorure est présenté à l'annexe D. Les précautions suivantes ont été prises : 
L'analyse des fluorures et une lecture de température sont effectuées des la 
réception des échantillons. Si la mesure n'est pas faite dans les trente minutes 
suivant le prélèvement. l'échantillon est rejeté. 
La mesure est effectuée à l'aide d'une électrode sensible aux fluonires. 
Une calibration des appareils est réalisée a toutes les heures avec des solutions 
standards de 1 mg/l et 2 mg/l maintenues a La température des échantillons. 
L'influence du pH sur l'analyse du fluor est contrôlée par l'ajout d'une solution 
tampon de TISAB dans chacun des échantillons mesurés. 
CHAPITRE 6 
PRÉSENTATION DES RÉSULTATS ET DISCUSSION 
6.1 TEMPS DE SÉJOUR MESURÉS PAR TRAÇAGE 
6.1.1 RÉSULTATS DES MESURES 
L'analyse des échantil~ons prélevés donne, pour chaque point d'échantillomage. la 
vaIeur de Ia concentration de fluorure résiduel à chaque instant de mesure, comme 
indique dans le chapitre précédent. Les résultats de ces mesures sont listés aux tableaux 
6.1,6.2 et 6.3 pour chacun des réseaux de ville de Laval. 
A partir de ces résultats, on trace les courbes de diminution de traceur en fonction 
du temps écoulé ; c'est ce qu'on appelle les courbes de traçage. 
Théoriquement, la concentration de traceur observée a chaque instant en un point 
du réseau est une translation dans le temps de la concentration émise à l'usine de 
traitement d'eau potable. En effet, partant de l'hypothèse qui stipule que l'eau est un fluide 
incompressible, qui se propage dans le réseau suivant un écoulement piston, on s'attend à 
ce que la concentration à l'usine se propage suivant le même écoulement. 
Afin de vérifier cette hypothèse et, par suite, être capable d'estimer le temps de 
kjour réel observé à chaque point d'analyse, on procède à la superposition de la courbe 
de traçage à l'usine et de celle obtenue à chacun des points d'échantillonnage pour chacun 
des réseaux Ces courbes sont présentées aux annexes E.1 (Pont-Viau) , E.2 (Chomedev) 
et E.3 (Ste-Rose). 
6.1.2 ANALYSE DES COURBES DE TRAÇAGE AUX USINES 
Point# Pompes HP 
Heure Coac. mg/i 
05 :38 1.32 
Point # M3 13 
Heure Conc. mgA 
06 :O5 1.18 
Point # 4308 
Heure Conc. mg/i 
Point #S28 
Heure Conc. mg/[ 
Tableau 6.1 : Évolution de la concentration de fluorure résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 09 Novembre 1994, Pont-Viau 
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Tableau 6.1 : ~voiution de la concentration de fluonire résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 09 Novembre 1994 (suite), Pont-Viau 
Heure Conc. mg/i 
Point # Q 105 
Heure Conc. mgii 
Point # ~ 4 2 8  
Heure Conc mg/l 
09 :3 1 1.1 
Point #W320 
Heure Conc. mg/[ 
09 :O0 1.12 
Tableau 6.1: Évolution de la concentration de fluome résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 09 Novembre 1994 (suite). Pont-Viau 
Point# Pompes HP 
Heure Conc mgil 
Point # Axa3 
Heure Conc. mgIl 
Point # BQ303 
Heure Conc. mgA 
Point # CC309 
Heure Conc mgil 
Tableau 6.2 : Évolution de la concentration de fluonue résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 16 Novembre 1994, Chornedey 
Heure Conc. mdl  
Point # CF342 
Heure Conc. mgll 








Tableau 6.2 : Évolution de la concentration de fluorure résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 16 Novembre 1994 (suite), Chomedey 
Heure Conc. mg/l 
09 :O7 1 .O8 
Point # QI05 
Heure Conc mgil 
12 5 9  0.95 
Point # N428 
Heure Conc. mg/] 
16 :45 1.05 
Point #W320 
Heure Conc. mgIl 
12 :40 0.95 
Tableau 6.2 : Évolution de la concentration de fluorure résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 16 Novembre 1994 (suite), Chomedey 
Point# Pompes HP 
Heure Conc. mgA 
05 :15 1.20 
Point # HD40 
Heure Conc mg/i 
07 :O5 1.25 
Point # RE325 
Heure Conc mg/i 
12 :40 1.16 
Point # TU10 
Heure Conc. mgIl 
16 5 1  1.24 
Tableau 6.3 : Évolution de la concentration de fluorure résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 23 Novembre 1994, Ste-Rose 
Point # YA307 Point # BC33 1 
1 Heure 
Tableau 6.3 : Évo~ution de La concentration de fluorure résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 23 ~ovembre 1994 (suite), Ste-Rose 
Heure Conc mgA 
Point # Hi3411 
Heure Conc Md 
Point # LD325 
Heure Conc mg/l 
Point # YB379 
Heure Conc. mgIl 
22 :20 1.23 
22 :35 1 .O7 
23 :O5 1 .O7 
23 :35 1 .O6 
00 :O5 L .O7 
Tableau 6.3 : Évolution de la concentration de fluonire résiduel aux points 
d'échantillonnage, journée du 23 Novembre 1994 (suite), Ste-Rose 
Les concentrations mesurées au niveau des pompes haute pression nous ont 
permis de tracer les courbes de concentration en usine. Ces profils ont été utilisés pour 
définir le profil d'entrée du traceur pour le modèle de simulation PADRE. 
On constate généralement que les concentrations de fluorures dans l'eau au point 
Po ne décroissent pas immédiatement après arrêt de la fluoruration. En effet, le passage de 
L'eau dans les différentes réserves de stockage atténue la courbe par effet de méIanges ou 
d'existence éventuelle d'espaces morts, et engendrent une décroissance exponentielle 
plutôt qu'une décroissance en escalier (fonction de Dirac). 
6.1.2.1 USINE PONT-VIAU 
La forme de la courbe est différente de la forme d'une fonction de Dirac. 
correspondant à un écoulement en piston idéal. En effet, le fluorure met près de 2 heures 
(de 6h00 à 8h00j pour que sa dose atteigne un minimum de 0,2mg/l. Ce temps de sejour 
représente le délai entre l'arrêt de la fluoruration et son arrivée au point d'échantillonnage 
en usine. En outre, la courbe présente une remontée de la concentration de l'ordre de 
0,15rng/l entre 07h05 am et 07h33 pm. Afin d'expliquer une teIle remontée, il est 
important de noter qu'à l'usine Pont-Viau la fluoruration se fait presque à la sortie de 
l'usine et non dans les réserves d'eau filtrée. De ce fait, le déplacement du traceur est 
largement influençé par le débit de pompage à la sortie de l'usine. 
Une concentration constante de 1 ,Zm@ de fluorure est théoriquement véhiculée 
par le débit pompé à l'usine, ce débit étant variable sur la durée de pompage. 
Cette remontée peut donc être expiiquée par une augmentation brusque du débit à la 
sortie de l'usine entre les mêmes heures (6h00 a 8h00). Lorsque le débit diminue. la 
concentration diminue par effet de dispersion du traceur. qui est entrainé moins 
rapidement seton le cycle de puisage de la journée du 09 Novembre 1994 (fig 6.2). 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
Usine de Pont-Viau 
Heures de la journée du 09 Novembre 1994 
Figure 6.1 : Variations du traceur mesurées à l'usine Pont-Viau 
Débit d'eau pompée à l'usine 
Pont-Viau 
700013 , Journée du 09/11/94 7 
Heures de Ia journée du 09Plll94 
Figure 6.2 : Cycle de puisage de i'eau à l'usine Pont-Viau (le 9-1 1-94) 
6.1.2.2 USINES CHOMEDEY ET STE-ROSE 
La courbe de traçage au niveau de l'usine présente une forme adoucie par effet des 
Concentration de fluor résiduel Vs le Temps 
Usine Chornedey 
4'45 5.45 6.45 7.45 8-45 9 - 4  10-45 11.45 
Heures de la journée du 76 Novembre 1994 
Figure 6.3 : Variations du traceur mesurées a l'usine Chornedey 
mélanges qui sont dominants par rapport à l'effet du pompage. Il n'y a donc pas de 
remontée notable sur la courbe de concentration, même si le débit d'eau pompe est 
variable. 
A Chomedey, le fluorne met près de 3 heures pour que sa dose atteigne une 
valeur minimale de 0,3mg/i. La courbe de concentration ne commence pas par la valeur 
théorique de 1,2mg/I. Cela veut probablement dire que nous avons commence a 
échantillonner à quelques minutes de retard. 
Débit d'eau pompée à I'usineChomedey 
Journée du 1Ull/Sd 
20000 
a 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 M 2 24 
Heures de la journée du 16lI1194 
Figure 6.4 : Cycle de puisage de l'eau à i'usine Chomedey (16-1 1-94) 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
Usine de SteUose 
515 6:15 7:15 8:15 935 10:15 11:15 12:15 
Heures de la journée du 23 Novembre 1994 
Figure 6.5 : Variations du traceur mesurées a l'usine Ste-Rose 
Débit d'eau pompée à l'usine Ste-Rose 
journée du 23/11/94 
60000 1 
O : ; ; : ; : : ; : :  
O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 
Heures de la journée du 23M1194 
Figure 6.6 : Cycle de puisage de Peau a I'usine de Ste-Rose (23-1 1-94) 
A Ste-Rose, Ie traceur met près de 7 heures pour que sa dose atteigne une valeur 
minimale de O J r n g A ,  en partant de ia concentration théorique de 1,2mgil. 
On constate une très légère remontée des concentrations à partir de 6h15 jusqu'à 
6h30 environ. Cette variation n'est pas comparable à celle observée à Pont-Viau, mais 
dénote cependant une augmentation des flux du traceur à cet instant, probablement due a 
l'augmentation du débit pompé enregistre à ce mème instant. 
6.13 ÉVALUATION DES TEMPS DE SEJOUR 
6.13.1 ANALYSE DES COURBES DE TRAÇAGE EN RÉSEAU 
L'analyse des courbes de traçage peut être menée de manière similaire pour les 
trois réseaux. On peut faire abstraction des particularités de ces courbes si on considère 
que la variation de concentration au niveau de l'usine doit théoriquement se refléter. à 
quelques variations près, sur les concentrations mesurées dans le réseau . Lorsque l'allure 
des deux courbes (sortie de i'usine et réseau) est différente, on pourra supposer une 
variation dans le temps des conditions hydrauliques pendant la période de traçage. 
Ainsi, on constate que pour les conduites maîtresses, le profil est a peu près 
conservé pour les points d'échantillonnage proches de l'usine. Le profil change au fur et à 
mesure que l'on s'éloigne. Pour les conduites secondaires, l'effet des mélanges se reflète 
de manière plus accentuée, et les profils de concentration se trouvent alors grandement 
changés. 
D'autres part, pour certains points, l'instabilité des conditions hydrauliques, tels 
que le changement du sens de l'écoulement, a causé une stagnation de la concentration de 
traceur enregistrée pour une longue période. Ainsi, pour ces points, la concentration 
enregistrée s'est maintenue entre 1,2 et 1,O mg/l pendant plusieures heures. Cela ne nous a 
pas permis d'observer une courbe de traçage et ainsi de mesurer le temps de séjour. 
Pour finir, signalons que toute fluctuation de la concentration du traceur dans le 
réseau par rapport à la concentration en usine est tributaire des conditions réelles qui ont 
prévalu pendant la période d'échantillonnage. Il est donc normal que la courbe de 
concentration relevée pour certains points d'échantillonnage ne soit pas tout a fait 
représentative car les mesures ont été arrêtées avant que la concentration minimale de 
fluorure ait été atteinte. 
L'analyse des courbes de traçage montre qu'elles ne sont pas toujours une 
translation dans le temps des courbes de traçage émises a l'usine. 
6.1.3.2 VALEURS DES TEMPS DE SÉJOUR MESURÉS 
La forme des courbes de traçage est donc affectée par l'ensemble des facteurs qui 
ont conditionné le transit du traceur à travers le réseau. Pour chacun des points de mesure. 
cette forme n'est pas une translation parfaite de la courbe de traçage a la sonie de i'usine. 
Il a donc été décidé de faire un calcul approché du temps de séjour mesuré par traçage. Ce 
dernier est la moyenne pondérée de deux ou trois temps de séjour qui représentent le 
délai, à concentration égale, entre le temps d'analyse à I'usine et le temps d'analyse en 
réseau. 
Ce calcul a été fait en respectant, pour chacun des points d'échantiiiomage, l'allure 
de la courbe de traçage obtenue. Ce calcul n'a été effectué que pour les points dont Ia 
courbe de concentration est représentative : soit celle où la concentration diminue 
d'environ 1,2mg/l à 0,2mg/l . Les résultats de ce calcul sont présentées aux tableaux 6.4, 
6.5 et 6.6 
Localisation 
1 Isle Maligne 1 mssan t  ona au persil 1 N428 I 
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Tableau 6.5 : Temps de séjour mesurés aux points d'échantillonnage (Chornedey) 
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Coin Nord de Berloin 
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14 25 00 
16.34:OO 
6.1.4 VITESSES ET PRESSIONS RECUEILLIES PAR FLOTOTE 
6.1.4.1 RÉSULTAT DES MESURES PAR FLOTOTE 
Les vitesses et les pressions ont été mesurées aux points d'échantillonnage a 
l'exception de ceux qui présentaient des dificuités d'accès (souvent sur des conduites 
maîtresses). Les variations de vitesse et de pression pour les conduites maitresses et 
secondaires aux différents points d'échantillonnage qui y sont situés sont présenties a 
l'annexe F. 
A partir de ces valeurs et pour chacune des journées d'échantillonnage, I'écart 
entre les valeurs mesurées et simdées a été calculé sous forme de pourcentage d'erreur. 
Ce pourcentage représente le rapport de la différence entre Les vitesses simulée et mesurée 
avec la vitesse mesurée. Un pourcentage positif indique que la vitesse mesurée au point 
d'échantillonnage est inférieure à celle prédite par simulation. Cela equivaut, entre autre. 
à dire que PICCOLO surestime la vitesse, (ou sous estime le coefficient de perte de 
charge). Le même calcul a été effectué avec les valeurs de pression mesurées et simulées. 
Nous présenterons aussi pour la pression, les videurs absolues des écarts algébriques 
calculés. 
6.2 RÉSULTATS OBTENUS PAR SIMULATION AVEC PICCOLO 
63.1 MISE EN SITUATION 
Considérant les valeurs moyennes de débits et de pressions qui ont prévalu aux 
différentes usines de traitement d'eau pendant les journées d'échantillonnage, il a été 
décidé de réaliser une seule simulation sur le modèle hydraulique de l'ossature détaillée 
du réseau de distribution. Cette simulation en régime permanent a été faite en considérant 
une consommation totale de 170 000 m3/d. Le tableau 6.7 résume les conditions 
journaiières observées aux usines au cours des journées de prélèvement et des journées 
précédentes. Ces valeurs ont été calculées a partir des valeurs horaires de pression et de 
débit. La pression moyenne à la sortie des différentes usines est d'environ 600 Kpa alors 
que le débit s'inscrit dans une gamme de 170 000 m3/d à 200 000 m3/d . La décision de 
simuler une seule condition de consommation peut être justifiée comme suit : 
Pont-Viau Chomedey Ste-Rose r






















Tableau 6.7 : Conditions moyennes journalières aux usines pendant la période 
d'échantillonnage 
Les responsables du service de l'environnement de ville de Laval ont observé, lors de la 
cdibration du modèle PICCOLO, que les résultats de simulation (les vitesse dans les 
différents tronçons du réseau, ainsi que les pressions et les temps de séjour moyens aux 
différents noeuds) à un débit total pompé de 170 000 m3/d peuvent être extrapolés de 
façon linéaire lorsque le débit total varie de 160 000 à 200 000 m3/d. 
Ensuite, le régime permanent a été choisi afin d'évaluer l'erreur commise par PICCOLO 
dans l'évaluation des débits et des vitesses et ensuite des temps de séjour par rapport aux 
valeurs réellement rencontrées. 
Suite à la simulation avec un débit total pompé de 170 000 m3/d, les résultats aux 
noeuds sont les pressions et les temps de séjour moyens. Les résultats aux différents 
tronçons (soit aux liens entre Les noeuds) comprennent tes débits et les vitesses. Un 
exemple des résultats obtenus aprés simulation avec PICCOLO est montré au tableau 6.8. 
NOEUD DIAHETIIE 
r x HAL 1-1 
A 1  104 .#O 
A 3 0 2  104.80  
A4 104.80  
A2 104.10  
A 1  152.40  
A304 151.40  
A 3 0 1  1 0 4  .a0  
A7 152.40  
A5 I 5 2 . 4 0  
AI ~ o 4 . a ~  
A6 304.80  
A9 132.40  
A I  I 1 0 4 . 8 0  
A10 152.60  
B L 152.40 
1 3 0 0  152.40 
n 2  aoo.oo 
8 3 0 1  200.00  
81 i o c . a o  
6 1  104.ao 
8 4  2 0 1 . 2 0  
11105 201.20 
8 6  201.20 
8 5  201.20 
81 201.20 
8 4  1 0 3 . 1 0  
8 6 0 5  1 0 3 . 1 0  
I O 0 5  1 5 0 . 0 0  
BE06 1 5 0 . 0 0  
C l  1 5 1 . 0 0  
C f  2 5 4 . 0 0  
CS07 2 5 0 . 0 0  
C 4  2 5 4 . 0 0  
T U i P S  
S U .  / P A U .  
0:01:19 
TC5059 M C  DU MOUL 
TC5059 AVE. W C l L  
n l o r 9  nrc ou m u L  
f ~ 5 0 5 9  m DU w o u ~  
TC5059 AVE. OU CLC 
TG1059 AVC. DU C l L  
FG3059 M T f  DU MOU1 
FG5059 MYE DU mi 
f G 3 0 5 9  MtE OU IlOUl 
TC1059 KTE DU W U 1  
FCSO59 M O M E  OU MC 
f ü 5 0 5 9  lMWtL OU MC 
TG5039 M Y S E  DU MC 
TG6069 RUE 1LE-C 
ZOHP PRESSLOW TUF'S 
CliP.¶l SU./PARC. 
PTJESURE 409.40 6:15:09 
Pï-HESURE 5 3 4 - 5 1  13:56:06 
P ï - M C S u x  403.69 11:59:16 
F ' J E S U R E  190.45  15:19:10 
PT~ICSURE 478.45  Lb:O5:53 
P ï 2 W I i E  6 0 9 . 4 3  1 : 5 6 : 5 1  
P T - W E N R E  609.18 6 : 1 6 : i 5  
PT-MESURE 600.64  9 :14:3s  
PTJ! S U R  E l E 4 . 1 8  11:51:04 
pr-azsur~ 540.94  1 7 : ~ : : o  
FT-HPSURS 5 1 8 . 3 1  14:19:11 
PTJtSURO 5 4 3 . 9 5  l7 :24:27  
PTJESURE 604.91 Il: >2:41 
PTMESURE 406.89 :a:45:04 
P i - H U U R E  474.6: 11:06:35 
PI-WESURC 589.48  l 3 : 2 1 : 1 6  
F'_irESL%E 526.41 9:19:34 
Fi-MESURE S18.11 L4:15:12 
Pl-MESURE 4 0 5 . 9 1  12:41:16 
PT-MESURE 1 0 4 . 1 1  6 :54:14  
PT-HEURE 111.99  5 :05:07  
Pr-nmmE 5 8 O . X  15:20:5#  
PT-WLSURC 571.42  15:04:19  
Tableau 6.8 : Résultats sur PICCOLO 
Afin de mieux représenter les conditions qui ont prévalu aux différentes usines 
pendant chacune des journées d'échantillonnage, on a calculé les valeurs minimale, 
moyenne et maximale de pression et de débit observés pendant les périodes de 
préIèvement des échantillons. Ces dernières se situaient entre 06h00 am et 23h00 pm 
respectivement à chacune des journées de traçage et à chacune des usines. Les résultats de 
ce cdcul sont présentés au tableau 6.9. 









1 611 1194 
Les débits et les vitesses obtenus lors de la simdation (débit de 170 000 m3/d) ont 
été multiphés par un facteur de pondération qui correspond au rapport entre le débit réel 
observé et le débit utilisé pour la simulation (débit : 170 000 m3/d). Ce facteur a été 
calculé pour chacune des journées d'échantillonnage. Les résultats de ces calculs, pour 
chacun des réseaux de distribution sont présentés ci-après. 








Pression mesurée de I'eau pomp&e 




































6.2.2 RÉSULTATS DE SIMULATION 
Une révision des trajets de l'eau a été effectuée à partir des résultats de simulation 
sur PICCOLO. Elle consistait à relever le trajet de l'eau depuis l'usine jusqu'a un point 
d'échantiilonnage. Cela a été fait pour chacun des points retenus pour l'étude de traçage 
des réseaux de ville de Laval. 
débit total moyen 









débit total minimal 




débit total maximal 




6 3  RÉSULTATS DE LA SIMULATION AVEC PADM 
63.1 MISE EN SITUATION 
Les tableaux 6.4, 6.5 et 6.6 relatent le nombre de conduites mises en jeu ainsi que 
le nombre de chemins pour chacun des points de prélèvement . 
L'identification des différents chemins de l'eau a été plus laborieuse que prévu. 
Certains points sont alimentés par plus de mille chemins. Etant donné le grand nombre de 
chemins possibles, il a été nécessaire d'utiliser le programme PADRE selon plusieures 
approches. L a  première approche consiste a traiter les points alimentés par moins de dix 
chernins par simulation directe avec PADRE. Une seconde approche (qui concerne les 
points de prélèvement désignés par particuliers) est utilisée lorsque le nombre de chemins 
se situe entre 10 et 1 000, alors que le traitement par PADRE a été impossible pour les 
points alimentés par plus de 1 000 chemins. 
63.2 POINTS DE PRÉLÈVEMENT PARTICULIERS 
Les résultats d'identification des chemins de l'eau montrent que l'ensemble des 
chemins menant A quelques uns des points d'échantillo~age constituent des sections de 
réseaux de distribution qui consistent en quelques centaines de tronçons dont le diamètre 
varie de moins de 2 50 mm à plus de 1 000 mm. 
La réduction du nombre de chemins par simplification du réseau a été rejetée. En 
effet, cela consiste à éliminer les conduites de faible diamètre qui contribuent peu a 
l'écoulement (Fair et al., 1971, Jeppson, 1982, Walski, l983a). Cela est incompatible 
avec l'idée de base de notre étude . En effet, on tient compte à la fois des débits et de la 
qualité de l'eau. II est donc possible qu'un débit d'eau de mauvaise qualité puisse 
influencer la qualité de l'eau à un point d'échantillonnage. Pour quelques uns de ces 
points, nous avons décidé de bien [es documenter. Cela consiste à calculer pour chacun 
des chemins le pourcentage de débit qui contribue a l'écoulement jusqu'au point 
d'échantillonnage. L'étape suivante consiste à déterminer le ou les chemins les plus 
contribuants au débit total. Nous considérons alors que ce sont ces derniers qui 
influencent le plus la valeur du temps de séjour global calculée par PADRE. Notons que 
cela suppose que nous calculons le temps de séjour par rapport au débit véhiculé par ces 
chemins, ce débit n'étant qu'une partie du débit total parvenant au point de prélèvement. 
Cette partie du débit est représentée par son pourcentage par rapport au débit total. Cette 
identification a été possible pour les points de prélèvement portant les numéros suivants: 
B479 (Pont-Viau), AP345, BI520 et 85375 (Chornedey) et les noeuds LD322, LD325, 
YA307 et YB379 (Ste-Rose). Lorsque cela est possible, le traitement par PADRE est 
effectué pour deux pourcentages croissants par rapport au débit total qui parvient au point 
d'échantillonnage ; cela génère une courbe de concentration pour chacun de ces 
pourcentage. Par exemple, si on considère les quatre chemins les plus contribuants au 
débit total parvenant à un point de prélèvement donné et qu'on se rend compte qu'ils 
véhiculent 20 % du débit, la courbe de concentration simuIée par PADRE correspondrait 
à ce pourcentage. Si on considère ensuite les huits chemins les plus contribuants, ils 
véhiculeront un pourcentage plus grand du débit total (soit par exemple 60 %) La courbe 
simulée par PADRE, en considérant ces huits chemins, correspond a 60 % du débit total 
qui arrive au point d'échantillonnage considéré. Une telle idée a pour but essentie[ de voir 
le déplacement de la courbe de concentration au fur et à mesure qu'on ramène la 
proportion de débit à 100 %. Un tel calcul a été fait pour le noeud AP345. Les résuitats 
sont tabulés (tableau 6. I l )  et les variations des longueurs, des proportions des débits et 
des temps de séjour, relativement à chaque chemin, sont présentées à Ia figure 6.7. 
Une fois les chemins les plus contribuants identifiés, on constate que la loi de 
continuité n'est pas respectée. II faut alors ajouter une conduite fictive dans laquelle 
circule le débit complémentaire permettant d'assurer la continuité pour permettre le 
traitement par le programme PADRE. Cette conduite a un diamètre et une longueur qui 
donnent un temps de séjour égal au temps de séjour pondéré des chemins les plus 
contribuants. Le temps de séjour assigné au chemin fictif a pour but d'isoler l'effet des 
chemins réels les plus contribuants uniquement. 
Les résultats d'un tel traitement, pour le point AP345 du réseau Chornedey, sont 
présentés ci-après a la figure 6.7. Des courbes de la figure 6.7 présentent les variations de 
longueur, de débits et de temps de séjour en fonction de numéros successifs des chemins 
identifiés. Pour cet exemple, on constate qu'il n'existe aucun chemin plus important qu'un 
autre, tous contribuent par des pourcentages équivalents, ont des Iongueurs qui varient de 
4 000 à 8 000 m et des temps de séjour assez variables. 
Tableau 6. L 1 : Documentation du point d'échantillonnage AP345 (C homedey) 
Longueurs des chemins 
menant au noeud AP345 
1 11 21 31 41 51 61 71 
Numéro de chemin 
Pourcentage de débit des chemins 
menant au noeud AP345 
1 11 21 31 41 51 61 71 
Numéro de chemin 
Temps de sdjour des chemins menant A 
1 11 21 31 41 51 61 71 
N u m h  de chemin 
Figure 6.7 : Caractérisation du noeud AP345 (Chornedey) 
6 3 3  SIMULATION DIRECTE AVEC PADRE 
La simulation avec le programme PADRE a été effectuée pour certains points 
d'échantillonnage. Nous citerons ces points pour chacun des réseaux par leurs numéros de 




M 4 l l  
Q 308 
TS pa (s) 
1740 
13860 















Tableau 6.12 : Proportions de débit et temps de séjour simulés avec PADRE 
et PICCOLO (Pont-Viau) 


















f S  pi (krnn:s) 
029:55 
TS pa pondere (s) 
1740 
TS pa (h:mn:s) 
0:29:00 
pour le réseau Pont-Viau_ Les noeuds BQ303, AX503, AV328 ont été analysés pour le 
réseau Chomedey et les noeuds AL429, Hl341 1, HD40, RE325 et TE3 10 pour le réseau 
Ste-Rose. Le résultat de l ' d y s e  avec PADRE est constitué des courbes de traçage 
simulées qui sont présentées a l'annexe H. PADRE calcule aussi les temps de séjour a 
partir des vitesses et des débits calculés par PICCOLO dans chacun des tronçons des 
chemins de Peau. Il founiit la contribution au débit total ainsi que le temps de séjour 
relatif à chacun des chemins. La validité du temps de séjour est largement liée à la qualité 
de l'analyse hydraulique effectuée par PICCOLO. Ces résultats sont donnés aux tableaux 
6.12, 6.13 et 6.14, où sont comparés les temps de séjour simulés respectivement par 
PICCOLO et par PADRE. 
Tableau 6.13 : Proportions de débit et temps de séjour simulés avec P A D E  

















TS pa ponderéi (s) 
6690 
11970 
TS pa (kmn:s) 
1:51:30 
3:19:30 
TS pi (irmn:s) 
2:06:50 
3:46:43 
proportion du debit 
Tableau 6.14 : Proportions de débit et temps de séjour simulés avec PADRE 
et PICCOLO (Ste-Rose) 
63.4 PADRE VS PICCOLO 
Les tableaux 6.12, 6.13 et 6.14 relatent les temps de séjour moyens calculés 
respectivement par PADRE et par PICCOLO. 
Le calcul de l'écart entre le temps de séjour calculé par PICCOLO (TSpi) et le 









Tableau 6.15 : Écart entre les temps de séjour calculés par PICCOLO et PADRE 
On constate que l'écart entre les deux temps de séjour varie d'un écart minimal 
d'une minute à un maximum de 75 m. 
Cette marge d'erreur entre les deux programmes n'est pas énorme, ce qui est 
justifiable par le fait que PADRE et PICCOLO foumissent tous deux un temps de séjour 
moyen basé sur le même ensemble de vitesses calculées par PICCOLO. 
On constate en outre que l'écart entre les deux temps moyens calculés se creuse 
plus on s'éloigne de l'usine de traitement. Ceci est dû au fait qu'en s'éloignant de l'usine 
de traitement, le nombre de chemins croît et comme PADRE tient compte de tous Ies 
chemins, iI considèrera même les chemins 5i faible contribution, donc les chemins ayant 
un Iong temps de séjour. C'est pour cette raison que Ies temps de séjour calculés par 
PADRE sont plus longs que ceux calculés par PICCOLO pour la quasi-totalité des points 
d' échantiIlonnage. 
En étudiant la méthode de calcul de chacun des deux logiciels, on note que le 
temps de séjour est un temps moyen pondéré par Ie débit de chaque chemin dans 
PICCOLO alors que PADRE calcule un temps de séjour pour chaque chemin. Comme la 
moyenne ne reflète pas la grande différence qu'il peut y avoir entre les chemins à forte 
contribution des chemins stagnants, l'évaluation du temps de séjour par PADRE demeure 
plus crédible. 
CHAPITRE 7 
ANALYSE DES RÉSULTATS ET VALIDATION DES TEMPS DE SEJOUR 
7.1 ANALYSE DES RÉSULTATS DE VITESSE ET DE PRESSION 
L'analyse des résultats de vitesse et de pression est basée sur les écarts calculés 
entre Ies mesures et les valeurs simulées pour les points de prélèvement pour chacune des 
journées d'échantillonnage. Les tableaux 7.1, 7.3 et 7.5 donnent les résultats des vitesses. 
Les tableaux 7.2, 7.4 et 7.6 donnent les résultats de pression. 
Pour ce qui est des vitesses, les résultats sont variables d'un réseau à i'aub, voire 
à l'intérieur d'un même réseau. La moyenne des écarts de vitesses entre les vaieurs 
mesurées (FLOTOTE) et simulées par PICCOLO, pour les réseaux de ville de Laval est 
de : 
70% pour Pont-Viau. 
95% pour Chornedey. 
65% pour Ste-Rose. 
Pour l'ensemble des trois réseaux, l'écart moyen est évalué à 77 %. On remarque 
que I'écart est plus important pour les petites conduites par rapport aux conduites 
maîîresses. Ces écarts sont aussi importants pour les conduites où la vitesse est faible 
(inférieure a 0,03 d s ) .  Nous essayerons, dans ce qui suit, d'expliquer les causes 
probables de tels écarts. Il faut d'abord noter que les débits simulés aux usines ne 
correspondent pas aux débits mesurés pour chacune des journées d'échantillonnage. Le 
tableau 7.7 présente les écarts entre les débits total simulé et moyen j o d i e r  mesuré. 
En outre, pour des vitesses faibles , les valeurs mesurées sont peu fiabies car un 
écart minime sur la vitesse mesurée irnpiique un pourcentage d'erreur important. 
Noeud Tronçon Diamètre Mesures (flototes) Simulation (rn/s) Erreur (oh)p_ 
d'échantillonnage (mm) Vmin Vmoy Vmax / (17W300 m 3 d  Vbondérée) sur Vmny 
Petites conduiîes 1 
E37? U73  150.0 0.29.0.38.0.43 0.17 0.19 -5c 
8479 ,8804 8479 150.0. 0.01 , 0.04 0.06 0.02 0.02 -50 
Md1 1 M433 M411 150.0 0.@--0.16.P.26 0.04 0.04 -75 
QI 05 0507 0105 150.0 0.03 0.05 0.09 0.07 0.m 60 - 
W 2 0  ;MM W O  152.4 0.01 0.03 0.06 0.08 200 C-09 -- .- 
N428 N97 N428 152.4 0.10 0.13 0.16 0.01 0.01 -92 
Tableau 7.1 : Vitesses simulées et mesurées au réseau Pont-Viau 
duites meib.esses 
M313 - J566 e l 3  9144 - 55.70 _ 57 60 6030 54 22 5 9 
Q308 0308 Q58 406 4 - .  -- 61 28 
s28 S27 S28 4064 ZM.70 22770 23540 97 12 erronnee 
W348 W11 KI48 406.4 87.20 94.20 S8 10 92 70 1 6  
Noeud 
d'échantillonnage 
Tableau 7.2 : Pressions simulées et mesurées au réseau Pont-Viau 
- - - -  - -~ 
Noeud - - -  Tronçon Diameto Vitesses (lototes) ~~ Simulation (m/s) Erreur (%) 
d'échantillonnage (mm) Vmin 1 Vmoy Vmax 11 (1700W m3/d V(ponderée) sur Vmoy 
Tronçon 
Tableau 7.3 : Vitesses simulées et mesurées au réseau Chomedey 
Diamètre 
(mm) 
Pressions mesurées par flototes e s 9  Pressions s ~ u i j e ~  
(Kpa) Pmin 
-Erreuc (%--- 
sur Prnoy Pmoy Pmax 
Noeud Tronçon Diamètre Mesures (flototes) (Psi) Simulation Erreur (46) 
d'échantillonnage (mm)  min 1 ~ m o y  1 ~ m a x  sur Prnoy 
Tableau 7.4 : Pressions simulées et mesurées au réseau Chomedey 
'etiles conduites 1 
AL429 Ai429 AL427- 152.4 0.00 1.9 4.50 0.11 . 0.12 -92 
HC331 --- HC331 - HC577 250.0 0.000.03 0.09 0 .B  0.07 133 - 
0.06 HBd1l . .- HE618 H M  L- .L!XO-- 0 . 2 7  _!&L . - - - . -74 . - 
. - - LD322 LD322 LD5 152.4 0.00 0.01 0.04 0.02 0.02 ---_ 100 . - 
... . ~ LEI25 - -  - -. - U325 - -. - . . LD439 -- -. - 152.4 - 0.09 0.11 0.15 0-03 - 0.03 ~- -- . -73 
YB379 YB308 YB379 150.0 0.05 0.08 0.14 0.10 0.1 1 38 
-- Noeud 
l'échantillonnage 
Tableau 7.5 : Vitesses simulées et mesurées au réseau Ste-Rose 
nduites madresses 
HD40 -- --- H e  H J O ~  _ m-,6 Jig 0 . lK  -0.26 0-17_- - _ O 19 26 
- Ems RE Razr5 m.6 - -  L: - - 0.14 0.16 - -  - 
m l 0  - TE=. EX!- -- O!! 0 3 .  !?? 0.13 0.14 -30 
YA307 YA3CB YA307 355 6 O 19 0.27 0.34 0.19 0.21 -22 
I 














Tableau 7.6 : Pressions simulées et mesurées au réseau Ste-Rose 
Trnnçon - Mesures (flototes) (Psi) 










sur Pmoy Pmoy Pmax 
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L'écart est significatif, du même ordre de grandeur pour les trois réseaux. Cet écart 
non négligeable va influer grandement sur les résultats, en terme d'écarts entre les valeurs 
simulées et mesurées. 
Afin de mieux visualiser les variations de vitesses et de pressions dans le réseau, nous 
présentons les résultats des mesures par Flotote aux annexes F.1 (Pont Viau), F.2 
(Chomedey) et F.3 (Ste-Rose). On reIève des variations importantes des vitesses, aussi 
bien pour les conduites maîtresses que pour les petites conduites. Notons cependant que 
cette variation est de loin moins importante pour le réseau Ste-Rose et que, pour les 
conduites maîtresses, les variations sont moins brusques. A partir des valeurs extrêmes 
des vitesses relevées pendant la période des prélèvements, on peut facilement imaginer 
des scénarios où l'écart entre les valeurs de vitesses simulées et mesurées passeront du 
simple au double pour une petite variation de la valeur de vitesse considérée dans ce 
calcul. 
Pour ce qui est des pressions. la moyenne des écarts est évaluée à 2 % pour Pont 
Viau, a 4 % pour Chomedey et a 4 % pour Ste Rose. Les variations des pressions dans le 
réseau sont moins importantes que celles des vitesses ; c'est pour cela que les écarts 
calculés sont plus faibles. 
7.2 ANALYSE DES TEMPS DE SÉJOUR 
La valeur des temps de séjour calculés par PICCOLO ou par PADRE est 
directement liée à la valeur de vitesse. En effet, si PICCOLO sous-estime la vitesse, il 
surestime les temps de séjour et vice-versa. D'autre part, les débits cumulés à la sortie des 
usines ont leur importance daus I'estimation du temps de séjour. Selon l'étude menée par 
Poulin, on remarque des différences des temps de séjour qui peuvent atteindre quelques 
heures pour une petite variation du débit total de simulation. 
En outre, l'étude menée par Boudreau (1 994), montre qu'en régime permanent, on 
observe une translation de la courbe de concentration simulée par PADRE, lorsque Ie 
débit à la sortie de l'usine change. Plus précisement, une augmentation du débit de sortie 
déplace la courbe de concentration vers la courbe à la sortie de l'usine, ce qui réduit le 
temps de séjour. Il est donc très important de connaitre les débits de sortie réels pendant 
la période d'échantillonnage. 
De plus, les temps de séjour sont influencés par I'évolution de la consommation 
pendant la journée d'échantillonnage. Cette consommation varie en fonction de l'heure. II 
est donc important de faire des simulations dynamiques qui tiennent compte à chaque 
instant de la consommation réelIe. Les cycles de puisage représentés dans le chapitre 
précédent illustrent une variation de la consommation. Selon les heures de la journée, te 
débit moyen considéré pour la simulation s'éloigne du débit observé. Un traçage demeure 
un moyen sûr pour valider les temps de séjour car il tient compte en tout temps de toutes 
ces variables. 
73 VALIDATION DES TEMPS DE SÉJOUR 
7.3.1 CALCUL DIRECT AVEC PADM 
Pour la plupart des noeuds, les courbes de concentration simulées par PADRE 
sont une translation de la courbe émise à l'usine. Cependant, les courbes de concentration 
mesurées lors du traçage et celles simulées par PADRE ne coincident pas toujours, et ce 
en raison de plusieurs facteurs : 
PADRE ne tient pas compte des variations de consommation aux différentes heures de 
la journée. 
Les saignées aux noeuds utilisées par PICCOLO sont des valeurs moyennes, alors que 
les échantillonnages ont été éffectués pendant une période précise de la journée. 
D'autres facteurs peuvent influencer la valeur du temps de séjour. On observe parfois 
un phénomène de dispersion du traceur dans les réseaux de distributions. C'est le 
résultat de mélanges longitudinaux dans les conduites ou aux noeuds. En négligeant 
cette dispersion, on surestime le temps de séjour. 
73.2 CORRECTION DES DÉBITS ET CALAGE DES TEMPS DE sÉJoUR. 
Si la courbe de concentration simulée ne coincide pas avec la courbe de 
concentration mesurée, il faut procéder à son ajustement. On distingue trois situations 
possibles, selon la position de la courbe de concentration mesurée, par rapport à la 
position de la courbe de concentration simulée avec PADRE. 
1. les courbes mesurées et simulées coincident. 
2. la courbe mesurée est décalée à gauche de la courbe simulée. 
3. la courbe mesurée est décalée à droite de la courbe simulée. 
La première situation a lieu lorsque les débits utilisés par PICCOLO coincident 
avec les débits mesurés. Dans la deuxième situation, le décalage suggère que les débits 
dans les conduites arrivant aux points d'analyse sont supérieurs aux débits utilisés pour 
les simulations avec PADRE. Cela revient à dire que le programme PADRE surestime le 
temps de séjour. 
A h  de procéder à un ajustement, on calcule un facteur de correction, obtenu 
comme le rapport des temps de séjour mesurés et simulés dans les conditions 
hydrauliques initiales. Ce facteur est toujours pris supérieur à 1. 
Le calage est alors effectué en multipliant les débits par ce facteur de correction. 
Le programme PADRE définit alors les profiIs de courbes de concentration ajustées du 
traceur. 
La troisième situation est opposée à la deuxième. Elle dicte le calcul d'un facteur 
de correction de façon similaire, et par lequel les débits sont divisés. Le caiage est ainsi 
achevé avec une nouvelle simulation par PADRE. 
Une telle démarche a été adoptée pour les points analysés par traitement direct 
avec PADRE. Soient, AP345, BI520, BJ375 à Chomedey, B479 à Pont Viau et LD322, 
LD325, YA307 et YB379 a Ste Rose. Les facteurs de correction ont été calcules de 
manière similaire pour les trois réseaux. 
Points d'analyse 1 FC 1 
Tableau 7.8 : Facteurs de correction du débit (réseau Pont Viau) 
Points d'analvse 1 FC 1 
Tableau 7.9 : Facteurs de correction de débit (réseau Chomedey) 
Points d'analyse 1 FC 1 
TabIeau 7.10 : Facteurs de correction de débit réseau Ste Rose. 
Pour Ies points qui font intervenir plus de dix chemins I'ajustement a aussi été 
effectué sur le temps de séjour dans la conduite fictive. 
Pour l'ensemble des points d'échantillonnage, l'ajustement a été fait et validé par 
l'ajustement des courbes de traçage. 
La méthode d'ajustement proposée a été utilisée pour vérifier la précision des 
résultats des simulations hydrauliques. Cependant, on ne peut prétendre que l'ajustement 
effectué élimine toutes les erreurs associées à la simulation sur PICCOLO, d'autant plus 
que tant qu'on utilisera des données moyennes de débit pour la simuiation avec 
PICCOLO, il y aura toujours une disparité entre les prédictions du modèle et les 
observations in situ. 
11 est à noter que les facteurs de correction calculés sont des constantes 
d'ajustement propres a chaque conduite. La variation de ce facteur de correction dans un 
même réseau nous empêche de calculer un facteur de correction global, relativement a 
chaque réseau, et qui donnerait des résultats plus réalistes (Ormsbee et wood, 1 986). 
Malgré la disparité des facteurs de correction entre les trois réseaux de 
distribution, ils ont pennis de caler les courbes simulées avec PADRE aux résultats 
expérimentaux et génèrent désormais des résultats conformes aux mesures. Ces facteurs 
de correction seront donc adoptés pour calculer les temps de séjour des différents chemins 
menant au point d'échantillonnage. Les deux valeurs clefs en un point d'échantillonnage 
sont le temps minimal et le temps maxima1 pendant lequel une goutte d'eau séjourne dans 
le réseau avant d'atteindre ce point de prélèvement, car contrairement au temps de séjour 
moyen calculé par PICCOLO, ces deux valeurs reflètent parfaitement la différence qui 
peut exister entre les chemins à forte contribution et les chemins ou l'eau stagne. 
On présente ci-après. pour I'ensembIe des points d'échantillonnage où les temps 
de séjour par chemin ont été calculés directement, l'intervalle de variation du temps de 

















Les intervalles ainsi définis constituent un moyen de vaiidation des temps de 
séjour mesurés par traçage pour des conditions en usine similaires à celles qui ont prévalu 
pendant notre traçage à ville de Laval. 
CHAPITRE 8 
CONCLUSION 
La simulation hydraulique avec PICCOLO nous a permis d'évaluer les débits, Les 
vitesses, les pressions et les temps de séjour, pour tous les tronçons menant aux différents 
noeuds qui ont fait l'objet de mesure, lors des jouxuées d'échantillonnage pour cette étude 
de tracage. Les calculs ont été réalisés en régime permanent, soit sous des conditions 
hydrauliques constantes. 
Le programme PADRE avait pour but d'améliorer l'information disponible sur le 
temps de séjour de toutes les particules d'eau passant en un point donné du réseau depuis 
sa sortie de l'usine et de rendre possible la transposition et la superposition en ce point 
des courbes de concentration en traceur transmises par les divers chemins. 
La comparaison des temps de séjour cdcdés par PICCOLO et par PADRE 
montre que PICCOLO fournit une estimation acceptable des temps moyens de séjour. Il 
faut cependant calibrer le réseau à l'aide d'un traceur afin d'assurer la représentativité des 
résultats par rapport à la réalité. 
Les essais d'échantillonnage et leurs simulations ont donc fourni pour chaque 
point trois valeurs du temps de séjour. La première est celle évaluée à partir des relevés 
effectués. Les deux autres sont produites par les simulations PADRE et PICCOLO. 
Les deux dernières sont naturellement assez proches l'une de l'autre ; elles sont 
basées sur les mêmes valeurs calculées des vitesses et leurs différences ne sont liées qu'à 
la discrétisation du réseau et aux modes de calcul de pondération employés- La différence 
entre ces deux valeurs et la première est plus fondamentale et implique la vdidité des 
mesures et des hypothèses de simulation. 
D'abord, les temps de séjour de l'eau ont été calculés en régime permanent, ce 
qui ne relate pas la réalité. En outre, cela ne permet de calibrer le logiciel PICCOLO 
qu'en régime permanent. Or, les consommations fluctuent énormément durant la période 
d'échantillonnage ; il est donc plus réaliste de considérer des simulations en régime 
dynamique, c'est-à-dire en tenant compte des fluctuations journalières des variables de 
consommation. 
Les valeurs de débits simulés par PICCOLO aux usines ne sont pas conformes 
aux débits mesurés en usine, ce qui entachera d'erreurs toute valeur de vitesse calculée 
par PICCOLO. 
De plus, les valeurs de vitesse mesurées sont érronées à 20 % pour les conduites 
maîtresses là où la vitesses est prise au centre de la conduite, et a 80% pour Ies petites 
conduites là OU la vitesse est relevée très près de la paroi des conduites. 
Une erreur supplémentaire émane du coefficient de Hazen Williams. En effet, la 
simulation sur PICCOLO considère des valeurs constantes de ce coefficient qui fluctue 
avec les variations de vitesse et de pression. 
Enfin, Les cdcuIs ignorent le phénomène de la dispersion induite par la 
distribution de vitesse en conduite et les résultats sont de ce fait entachés d'une forte 
erreur possible dans les conduites à fort temps de séjour. 
L'ensemble des erreurs hiérarchisées ci dessus justifients les écarts souvent 
relevés entre les valeurs des temps de séjour mesurés et simulés. D'autre part, ce travail a 
permis de dégager des recommandations de base pour améliorer le traçage des réseaux de 
distribution ; il a aussi validé I'approche à suivre pour le suivi de Ia qualité de l'eau dans 
les réseaux de distribution. 
En effet, I'approche qui consiste à suivre l'évolution de l'eau dans les conduites 
s'est révélée sans succès dans le suivi de la qualité de l'eau potable par chemins. Si le 
nombre de chemins identifiés pour des points de prélèvement situés sur des conduites 
maîtresses a atteint 1 000, on ne saurait prétendre pouvoir maitriser la qualité de l'eau par 
cette approche. 
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ANNEXE A 
A.l Formule de calcul du temps d'émission d'une particule 
Vch,i : la vitesse d'écoulement de l'eau dans le tronçon i du chemin ch 
Lch,i : longueur du tronçon i du chemin ch 
Tan : temps d'analyse 
Tch,i : temps de parcours de l'eau dam le tronçon i du chemin ch 
Tch,i = Lchj / Vch,i 
Tsch : âge de la particule d'eau dans le chemin ch 
Tem,ch : temps d'émission d'une particule du chemin ch 
Tem,ch = Tan - Tsch 
A.2 Formule de la concentration calculée en un point d'analyse 
Disposant de la courbe de concentration à la sortie de l'usine on a, 
C pt, Tan : Concentration au point (pt) au temps d'analyse Tan 
C pt, Tan = C C ( à l'usine, Tem,ch ) 
i 
C pt, Tan = C C ( à l'usine, 1 Tch,i ) 
1 1 




Calcul des temps de séjour en réseau 
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CONCENTRATION OBSERVEE: 




CONC. ORIGINE TS 
-88 460.00 
1 .O0 1230.00 
CONCENTRATION OBSERVEE: 
CONC. ORIGINE TS 
.83 460.00 
1 .O0 1230.00 
CONCENTRATION OBSERVEE: 
CONC. ORIGINE TS 
.78 460.00 



















Calcul des temps de séjour en réseau 










































7 3 2 1 0  
ANNEXE C.1 
Simulation avec CACTUS (Ste-Rose) 
- RIS : 
- R16 : 114) 
- R16: 
- RI7  : 
- RI8  : 





- R 2 4 :  
-m5: 
- R 2 6 :  
- R27 : 
- R28 : 
- R29 : 
-a: 
-R31 : 
- R32 : 
- R a :  
- F u 4  : - Tl  : 
-w5: 
- R36 : 
- m 7 :  
- R 3 8 :  
-mg: 
- R40 : 
-R41 : 
- R42 : 
- R a :  
- 1344 : 
- Ra5 : 
-T2 : 
- R46 : 





































- R48 : 821 -4 m3 32.88 min 







1' Estimation du traçage =, R & N ~  (min.) - 647.95 mifi 
ROsarve (hrs.J -s 10.80 h 
Volumb Total (m3) -+ 22343.34 
ANNEXE C.2 
SimuIation avec CAC TUS (Chomedey) 
==> OBbii Usine Eau Brute : 
==> Débit Usine Eau Pompbe: 
-=> Niveau r8servoir: 































1064.8 m3 27.88 min 
28691.9 m3 566.85 min 
d'-e 
I Temps sejour 
2 5 . b  min 
75.80 min 
114.78 min 






1' Estimation du t r a p g e  => Réserve (min.) =a 486.08 min 
Réserve (hm) => 8.10h 
Voiume Total (m3) =s 28691.92 
ANNEXE C 3  
Simulation avec CACTUS (Pont-Viau) 
-> DdMt Usine Eau Brute: 
-I, DBbi Usine Eau PompBe: 
--> Niveau rdsewoir: 
-: 
(a @r du point Ginjeclion du fluor) 
- Conduite d'eau brute: 
- Chambres de pfë-ozonaüon : 
- Chambre de dégazage : 
- MBlangeur rapide : 
- Gaulone aiimenlation eau brule : 
- Décantation (pukator) : 
- Goulone eau décantbe : 
- Fiiîres SA. : 
- Goulone eau filtrée : 
- Chambres dozonation (A) : 
- Chambres d'ozonation (8) : 
- Chambre de dégazage : 
Rdsewe Usine no .I 
Traitement Usine no. 2 
- Goulone alimentaiion eau brute : 
- Décantation (super pulsator) : 
- Goulone eau décantee : 
- Filtres SA. : 
- Goulone eau filtrée : 
- Chambres d'ozonation (A) : 
- Chambres d'ozonalion (6) : 
- Chambre de dégazage : 
point d'4-e 
( )  Temps sejour 
2.2 m3 0.05 min 
331.2 m3 7.57 min "' 1 7.62 min 
21 5.7 m3 4.93 min 
88.9 m3 2.03 min "' 2 et 3 14.58 min 
14.58 min 
3 I5OO.O m3Id => Débit usine no. 1 
2-61 min 
202.33 min "' 5 219.52 min 
5.38 min 
25.71 min "' 6 250.61 min 
2.69 min 
11.59 min "' 7 264.90 min 
7.18 min "' 9 272.08 min 
4.40 min 
261.91 min 
73.1 m3 3.39 min 
594.7 m3 27.60 min 
365.7 m3  16.97 min "' 12 309.87 min 
769.6 m3 35.72 min 
629.6 m3 29.22 min 
66.4 m3 3.08 min 
115.98 min 
31 500.0 m31d => Débit usine no. 2 
3.85 min 
201.13 min "' 4 219.57 min 
11.38 min 
35.25 min "' 8 266.20 min 
2.84 min 
20.84 min "' 10 289.88 min 
15.78 min "' 11 305.66 min 
0.79 min 
291.87 min 
ANNEXE C3 (suite) 
Simulation avec CACTUS (Pont-Viau) 
péserve Usine -2 
- R2.1 : 
- m a :  
- R2.3 : 
- m.4 : 
- R2$ : 
- R2.6 : 
- 12.3 Ouest : 






0 2 3  min 
139.51 min 
43.1 1 min 
43.1 1 min 
11.93 min 
10.36 min 



















"' 13 364.03 min 
"' 14 441.91 min 
"' 15 570.32 min 
"* 16 967.49 min 
"' 17 1132.83 min 
"' 18 1464.65 min 
"' 19 1479.40 min 
- R3.24 : 572.3 m3 32.96 min 
1 - R3.25 : 294.3 m3 16.95 min 1 
1 - R3.26 : 704.9 m2 40.60 min 49.251744 66.20 min1 
1 - R3.27 : 1005.2 m2 57.90 min 
1331.69 min 
' Note = Volume incertain 
"' 20 
]' Estimation du traçage => Pré-traitement = 14.58 min 
Usine 61 = 377.89 min 
Usine 02 = 431.38 min 
Moyenne =a 404.63 min 
Réserve #3 = 1331.69 min 
TS Total => 29.18 h 
Volume Total (m3) -a 41 196.86 
ANNEXE D 
PROTOCOLE D'ANALYSE DU FLUOR 
Nettoyage de l'étectrode 
1. Laver l'électrode 3 fois à l'eau déminéraiisée 
2. Rincer l'électrode 1 fois avec le liquide de référence 
3. Remplir l'électrode du liquide de référence 
Caiibration de l'appareil 
1 .  Prendre 25 ml de standard 1 mg Ffi et ajouter 3 ml de TISAB 
2. Prendre la mesure après 30 secondes de contact 
3. Ajuster lTappareiI à 1 mg/l 
4. Refaire les étapes 1 à 3 pour le standard de 2 mg/l 
5. II faut refaire des cabbrations à toutes les heures et à toutes les fois qu'il y 
a un changement de bouteiiie de TISAB 
Mesure de l'échantillon 
1 .  Pour chaque mesure, prendre la température juste avant la mesure 
2. Faire deux mesures pour chacun des échantillons 
3. Rincer l'électrode avec de I'eau déminéralisée 
4. Rincer le becher 3 fois avec un peu d'eau de l'échantillon à mesurer 
5. Prendre 25 ml de l'échantillon, ajouter 3 ml de TISAB 
6 .  Prendre Ia mesure aurés 30 secondes de contact 
ANNEXE E.l 
Courbes de traçage en réseau de Pont-Viau 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage E373 
538 6 3 8  7:38 838 938 I 0:38 11:38 
Heures de la joumCe du 09 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échanWlonnagé 8479 
5 3 8  6:38 7% 098 938 1 0:38 11 :38 
Heures de la journde du 09 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage W348 
Pompes HP F I  
6:02 8:02 10:02 12:02 14:02 16:02 18:02 20:Oî 2202 0:02 
Heures de la journée du 09 Novembre 94 
Concentraüon de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage W320 
5 3 8  738 938 11:38 1338 1538 1738 1938 2133 2338 
Heures de la journCe du 09 Novembre 94 
Concemon de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage S28 
-t Pompes HP m 
692 732 9:02 1032 12:02 1332 15:02 1652 IR02 19:32 
Heures de la journée du 09 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage Q308 
538 638 738 838 9% 1058 1 1:38 1238 1338 1438 
Heures de la joumCe du 09 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage Q105 
1.4 
6:02 8:02 10:OZ 1202 14:02 16:02 18:02 20:02 
Heures de la joumee du 09 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage N428 
-8- Pompes HP 1 
538 728 938 1198 1333 1538 1738 1938 21 :38 
Heures de la joumee du 09 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage M4l l  
-t Pompes HP 
538 7:DB 838 10:08 11:30 1208 1498 16:08 
Heures de la journée du 09 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage Mal 3 
538 638  738 838 938 1 0:38 1138 
Heures de la joumCe du 09 Novembre 94 
AMYEXE E.2 
Courbes de traçage en réseau de Chornedey 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage Bi421 
4:45 7:OO 9:15 1130 13:45 16:OO 18:15 2020 2245 1:00 
Heures de Ia journée du 16 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs te temps 
au point d'échantillonnage EU375 
4 4 5  6:45 8:45 IO:# 1 2:45 14:45 t 6:45 18:45 20:45 
Heures de la journk du 76 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage CC309 
4:45 6:45 8:45 1 0:45 1245 14:45 16:45 18:45 20:45 
Heures de h journée du 16 Novembre 84 
Concentration de fiuor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage CC374 
f+ pompes HP \ 
4:45 6:45 8:45 10:45 12:45 14:45 16:45 18:45 20:45 2245 045 
Heures de la journée du 16 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage CF330 
Heures de la journee du 16 Novembre 54 
Concentration de fluor résiduel Vs te temps 
au point d'échantillonnage CF342 
4:45 7:OO 935 1130 13:45 16:OO 18:15 20:30 2245 1 :O0 
Heures de la joumie du 16 Noutmbre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage AX503 
4:45 6:15 7:45 9:1 5 10:45 12:15 1345 15:15 16:45 
Heures de la joumCc du 16 Novembre 84 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage AX443 
445 5:45 6:45 7:45 8:45 9:45 10:45 1 1 :45 
Heures de la joumte du 16 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage AV328 
4:45 5:45 6:45 7:45 8:45 9:45 10:45 1 1 :45 
Heures de la journée du 16 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage BQ303 
4:45 6:OO 7:15 8:30 9:45 11:OO 12:15 1330 14:45 I6:OO 
Heurts de la joumke du 16 Novembre 64 
Concentration de fi uor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage AP345 
4:45 6:45 8:45 1 Oc45 1 2:45 14.45 16:45 18:45 
Heures de la journée du 16 Novembre 94 
ANNEXE E3 
Courbes de traçage en réseau de Ste-Rose 
Concentraüon de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage TE31 0 
515 7:15 9% 11:15 13115 1915 17:15 1 W 5  21:15 2335 1:15 
Heures de Ir journée du 23 Novembrt 94 
5:15 735  915  11:lS t3;15 1535 17:15 19:15 21:15 2335 135  
Heures de la joumde du 23 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage H M  
5 1 5  6:15 7:15 8:15 9:15 10:15 11:15 12:15 1315 14:15 15:15 
Heures de ia joumCe du î3  Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage HM1 1 
Heures de la joum& du 23 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage AL429 
535 6:45 8:15 9:45 11:15 1 2:45 14:lS 15:45 
Heures de la joumCt du 23 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage HC331 
5:15 735 9:15 11:15 1335 1535 17:15 19:15 21:15 23:15 1:15 
Heures de la joumte du 23 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage LD322 
5 3 5  7:15 9:15 11:15 13:15 15:15 17:15 19:15 21:15 23:15 1:15 
Heures de la journée du 23 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage LD325 
5:15 735 935 l l : t5 13:15 15:15 17:15 1935 2135 2335 I:15 
Heures de la journée du 23 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage YA307 
5 3 5  735 9:15 11:15 1335 1535 17:15 19:15 21:15 2315 1:ls 
Heures de la joumCe du 23 Novembre 94 
Concentration de fluor résiduel Vs le temps 
au point d'échantillonnage YB379 
1 -t- Pompes HP 1 
5 3 5  735 9:15 11:15 13:15 15:15 17:15 19:15 21:15 2335 1 3 5  
Heures de la joum&e du 23 Novembre 94 
ANNEXE F 
Profils de vitesse et de pression trois réseaux 
Réseau PONT-VIAU 
Point PELICAN 
Vitesse et Pression 
Vitesse ipils) - Pression (psi) 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau PONT-VIAU 
Point PENITENCIER 
Vitesse en conduite 
Novembre 1994 I 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
1 Réseau PONT-VIAU 
l~o int  L.ASSOMPTION 
Vitesse et Pression C 
1 Novembre 1994 1 
I -  Vitesse (pils) - Pression lpsil , 1 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau PONT-VIAU 
Point KUGLER 
Vitesse et Pression 
1 
Vitesse (pils) - Pression (psi) 1 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau PONT-VIAD 
Point ILE MALIGNE 
Vitesse et Pression 
Vitesse ( p i f s i  - Pression (psi) 
I 




Vitesse en conduite 
Novembre 1994 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau PONT-VIAU ' 
Point LUZERNE 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994 1 
1 -  Vitesse (pils] - Pression (psi1 I 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau PONT-VIAU 
Point 8ième AVENUE 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994 
i -  Vitesse (P~/s) - Pression (psi) 
I 







' Réseau CHOMEDEY 
Point 85ième AVENUE 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994 I 
I l -  Vitesse Ipils) - Pression (psi) 
I 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau CHOMEDEY' 
Point BARBE 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994 
Vitesse (pilsl - Pression (psi1 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
1 Réseau CHOMEDEY ' 
Point LAPALME 
Vitesse et Pression 
I Vitesse (pihl - Pression (psi) 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau CHOMEDEY 
Point 45ièmef8ième 
Vitesse et Pression 
Vitesse (&/si - Pression (psi1 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau CHOMEDEY 
Point NINNMARCEL 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994 i 
Joumees et heures du mois de Novembre 1994 
- -- 
Réseau CHOMEDEY - 1  
Point NATHAilElMURlELLE 
Vitesse en conduite 
Novembre i 994 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
i Réseau CHOMEDEY Point STE-ROSEI1 1 ierne AVENUE Vitesse et Pression 
! Novembre 1994 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
I Réseau CHOMEDEY 
Point 1 iere AVENUEISTE-ROSE 




1 - Vitesse Ipils) - Pression (psi1 
l 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau STE-ROSE 
Point LAURENTIDESISABOURIN 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994 1 
Vitesse Ipiisl - Pression (psi) 
Journées et heures du mois de Novembre f994 
1 Réseau STE-ROSE ' 
Point CLUB DE GOLF 
Vitesse et Pression 
1 Novembre 1994 1 
Joumees et heures du mois de Novembre 1994 
Vitesse (pilsl - Pression (psi1 
i Réseau STE-ROSE Point DURENLEAUICAMBRAY Vitesse et Pression i 
Novembre 1994 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
I Réseau STE-ROSE 
Point ROSEVAUJE ME SOUVIENS 
Vitesse en conduite 
Novembre 1994 i 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
Réseau STE-ROSE 
Point PONTBRJANDIPROVENCE 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994 
1 -  Vitesse W s l  - Pression (psi) 
Heures e l  Journées du mois de Novembre 1994 
! Réseau STE-ROSE 
/point PRUDENTIEUCASAULT 
Vitesse et Pression / Novembre 1994 i 
vinesse (pils) - Pression (psi1 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
1 Réseau STE-ROSE 
Point REAUMURURlOUX 
Vitesse en conduite 
Novembre 1994 1 
RI %.ROSE i 
Point RIENDEAUIREAUMUR 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994 
Vitesse Ipilsl - Pression (psi) 
Journées et heures du mois de Novembre 3994 
Réseau STE-ROSE 
Point MASSONIBERLOIN 
Vitesse et Pression 
Novembre 1994  . .  . . .. 
Vitesse ipilsl - Pression (psi1 
I l i  i l , l l l , l ' l , i i l l l  l l l i , l ' l , l l l , , l l , , l l l , ' I l ~ l i , ~  
i l i i ; i , i , l i , l l l , i i , i , , i , l i i i , i l , , l l i l l , l i l i l i l i l i ~  
Journees et heures du mois de Novembre Tg94 
' Réseau STE-ROSE 
i Point MASSONiBERLOIN / Vitesse et Pression 
t Novembre 1994 i 
I I 
8 -  Vitesse Lpils) - Pression (psi1 
L i 
Journées et heures du mois de Novembre 1994 
ANNEXE G 
Conditions moyennes horaires aux usines 
trois réseaux 
I Conditions moyennes horaires aux usines pendant la pdriode des thhantillonnages 1 
Date & 
Réference 
pression horaire mesurbe de l'eau pompbe (KPa) 

ANNEXE H 
Courbes de traçage simulées par PADRE 
Point d'échantillonnage AL429 
Réseau de Ste-Rose 
Temps ($1 
Point d'échantillonnage HM1 f 
Réseau de Ste-Rose 
O 10000 20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 
Temps (s) 
Point d'échantillonnage H M  
Réseau de Ste-Rose 
O 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 
Temps (s) 
Point d'échantillonnage RE325 
Réseau de Ste-Rose 
1-70 
- b C o n c .  rnenaée au ponit 
1.60 r'éch;intinormage 









Point d'échantillonnage TE31 0 
Réseau de Ste-Rose 
I -t- Conc. mesude au point béchantiilonnage +Conc. mesure en usine l ! 
O 25000 50000 75000 100000 125000 150000 
Temps (s) 
Point d'échantillonnage €373 
Réseau de Pont-Viau 
&echantilloniiage 
-0- Conc. rnesuree en usine 
-tConc.calcul& PADRE 
O 5000 1 O000 15000 20000 25000 
Temps (s) 
Point d'échantillonnage M313 
Réseau de Pont Viau 
+ Conc. rnauree au point 
&ichantalonnage 
+Conc. mewree en usine 
1 ~ C o n c . c a l c u i é e  PADRE I 
O 5000 10000 15000 20000 25000 30000 
Temps (s) 
Point deécha~*l  lonnage M411 
Réseau de Pont-Viau 
O 10000 200UO 30000 40000 50000 60000 70000 
Temps (s) 
Point d'échantillonnage 4308 
Réseau de Pont-Viau 
+ Conc. mesurée en usine 1 
I +Conc.calculée PADRE 
5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 
Temps (5 )  
Point d'échantillonnage AX443 
Réseau d e  Chornedey 
O 5000 10000 15000 ZOO00 25000 30000 
Temps (s) 
Point d'échanüllonnage BQ303 
Réseau de Chornedey 
. 
O 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 50000 
Temps (s) 
- Point d'échantillonnage AX503 
Réseau de Chornedey 
- -  
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d'echantiUonnage 
-Conc. mesurCe en usine 
+Conc.calcuiee PADRE 
O 5000 IWO0 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000 
Temps (s) 
Point d'échantil tonnage AV328 
Réseau de Chornedey 
-.-- 
O 5000 1 0000 15000 20000 aoau 30000 
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